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ВВЕДЕНИЕ 

 

 Актуальность исследования  

Одним из наиболее перспективных путей развития современной энергетики, 

в том числе и в Российской Федерации, является более широкое использование в 

составе распределительных сетей общего назначения объектов распределенной 

энергетики, связанных друг с другом посредством силовых преобразователей с ав-

томатическим управлением, в число которых входят [1-2]:  

− распределенные генераторы, включая возобновляемые источники; 

− системы накопления энергии (СНЭ), призванные обеспечить желаемый 

профиль электропитания нагрузок в течение заданного временного интервала; 

− фильтро-компенсирующие устройства (ФКУ) различных типов, такие 

как, например, пассивные RLC-цепи, активные силовые фильтры (АСФ) последо-

вательной, параллельной или последовательно-параллельной конфигурации, 

STATCOM и т. д. 

 Мероприятия, направленные на внедрение указанных выше элементов си-

стем распределенной генерации, позволят снизить количество потребляемого ис-

копаемого топлива в процессе производства электрической энергии, обеспечить 

оптимальные режимы работы электроустановок на протяжении периода эксплуа-

тации, снизить их аварийность и повысить качество вырабатываемой электриче-

ской энергии в системах с централизованным электроснабжением [1-3]. Включение 

фильтро-компенсирующих установок и накопителей электрической энергии в со-

вокупности с автоматизированными системами управления ими позволяет системе 

электроснабжения соответствовать требованиям технологии Smart-Grid [2].   

 Не менее актуальной на данный момент является задача электрификации от-

даленных электропотребителей, не имеющих доступа к централизованному элек-

троснабжению. В настоящее время данная задача может решаться несколькими 

способами [1,4]: 
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− организация автономной системы электроснабжения (СЭС) на базе ди-

зель-генераторных установок и других электрогенераторов на традиционных видах 

топлива; 

− организация автономной СЭС на базе возобновляемых источников элек-

троэнергии и других альтернативных видах энергоносителей; 

− организация распределенной автономной системы электроснабжения 

«гибридного» типа, включающая в себя как генераторы на основе возобновляемых 

источников, так и «традиционные» генераторы, функционирующие на основе сжи-

гаемого топлива.  

Во всех указанных способах построения автономных СЭС остро стоит задача 

обеспечения качества электроснабжения, так как мощность нагрузок, подключае-

мых к таким СЭС, сопоставима с мощностью генерации в них [4]. Для решения 

данной задачи автономные СЭС комплектуются силовыми преобразователями, 

включаемыми параллельно нагрузке, с целью накопления/выдачи электрической 

энергии по заданному алгоритму, а также кондиционирование электрической энер-

гии. В таком случае, автономная система электроснабжения, которая содержит в 

себе несколько генераторов, работающих на общую нагрузку, системы накопления 

и кондиционирования электрической энергии может рассматриваться как распре-

деленная/децентрализованная система генерирования [5]. 

Эффективность работы СЭС распределенного типа зависит и от типа элек-

трических нагрузок, подключаемых к ней [6-7]. Как указывается в [6-9], при работе 

таких СЭС с нелинейными несимметричными нагрузками их эффективность в зна-

чительной степени определяется не только режимами работы электрогенераторов 

и СНЭ, но и эффективностью процесса компенсации неактивных компонент пол-

ной мощности, потребляемых такого типа нагрузками.  

Для компенсации неактивной мощности в настоящее время наиболее часто 

применяются ФКУ на основе пассивных RLC-цепей, тиристорных управляемых 

преобразователей, а также на основе транзисторных инверторов тока и напряже-

ния, т. н. АСФ [8]. Актуальными с точки зрения их применения для решения задачи 
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улучшения качества электрической энергии в распределенных СЭС являются 

именно АСФ, построенные на основе двухуровневого инвертора напряжения, под-

ключающиеся к трехфазной четырехпроводной сети посредством LC-фильтра. Та-

кие ФКУ позволяют не только осуществить компенсацию неактивной мощности, 

но и обеспечить питание электрических нагрузок постоянного тока, подключив их 

к звену постоянного тока (ЗПТ) АСФ, при наилучших динамических характеристи-

ках СЭС [8-9].   

Из вышеуказанного следует, что повышение эффективности процесса ком-

пенсации неактивной мощности в распределенных/децентрализованных СЭС на 

основе активных силовых фильтров является актуальной задачей, решение которой 

позволит повысить распространение СЭС такого типа в условиях роста доли нели-

нейных несимметричных нагрузок в общей структуре электрических нагрузок, что 

в свою очередь позволит увеличить эффективность электроснабжения, как отда-

ленных электропотребителей, получающих электрическую энергию от возобновля-

емых и традиционных источников энергии, так и электропотребителей, подклю-

ченных к централизованным энергосистемам с элементами систем распределен-

ного электроснабжения. 

Степень разработанности 

 В связи с тем, что современные силовые транзисторные модули на основе 

SiC-МОП и Si-БТИЗ технологий позволяют подключать двухуровневый инвертор 

напряжения с LC-фильтром к питающей сети с напряжением 0,23/0,4 кВ напрямую 

без использования силового понижающего трансформатора, обеспечивают высо-

кую частоту коммутации и низкий уровень потерь, наиболее актуальным в данной 

области является направление разработки и оптимизации алгоритмов управления 

АСФ, уменьшения числа аппаратных блоков, необходимых для реализации данных 

алгоритмов [10]. Большой вклад в развитие данной области внесли: Г. С. Зиновьев, 

Н. И. Щуров, Я. Э. Шклярский, Ю. К. Розанов, Г. М. Мустафа, Н. Л. Новиков, Г. Г. 

Жемеров, H. Akagi, A. Nabae, H. Kim, F. Z. Peng, J.-S. Lai, J.-C. Montaño, P. Salmerón, 

R. S. Herrera, A. Ferrero, L. Cristaldi, V. Soares и др.  
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Разработанные алгоритмы, построенные на основе теории мгновенной мощ-

ности или декомпозиции токов во вращающейся системе координат, которые более 

детально рассмотрены в первой главе, имеют ряд недостатков, ограничивающих их 

применение для задач управления АСФ в распределенных системах электроснаб-

жения [10-12].  

Повышение эффективности процесса компенсации и управления компонен-

тами мощности в четырехпроводных СЭС, в том числе распределенных, можно до-

биться с помощью применения пофазной компенсации компонент неактивной 

мощности [13-14]. На данный момент наиболее проработанными в данном направ-

лении являются работы С. К. Поднебенной, С. В. Кузьмина, В. П. Довгун, С. А. 

Темербаева, Н. П. Боярской, L. S. Czarnecki, S. M. Fazeli.  

В работах L. S. Czarnecki, S. M. Fazeli сформулированы принципы пофазной 

компенсации неактивных компонент мощности с использованием активного сило-

вого фильтра [15-17] при управлении в исходном a-b-c координатном базисе. Од-

нако, алгоритм управления АСФ, построенный в соответствии с теорией физиче-

ских компонент тока L. S. Czarnecki, является требовательным к микропроцессор-

ной части системы управления АСФ, так как реализуется в частотной области и 

требует сложных математических вычислений для оценки составляющих тока 

нагрузки, подпадающих под компенсацию, что ограничивает производительность 

алгоритма управления и снижает качество компенсации [17]. В случае алгоритма, 

представленного S. M. Fazeli, основанного на использовании большого количества 

блоков режекторных фильтров, в том числе аналоговых, усложняет программно-

аппаратную реализацию системы управления АСФ, а также затрудняет процесс 

подстройки ее параметров под изменяющиеся параметры напряжения питающего 

источника. К тому же, цель алгоритма компенсации не стоит в полном исключении 

реактивной мощности, потребляемой нагрузкой, что не позволяет гарантировать 

коэффициент мощности близкий к единичному значению в процессе функциони-

рования АСФ на основе системы управления с таким алгоритмом [16].  

В диссертационной работе также будут рассмотрены режимы работы АСФ в 

составе исследуемой СЭС, которые включают в себя возможность электропитания 
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нагрузок постоянного тока путем подключения их к ЗПТ АСФ. Для обеспечения 

устойчивости всей системы электроснабжения требуется обеспечения импеданс-

ного критерия устойчивости, который накладывает ограничения на динамические 

свойства СЭС [18]. Импедансный критерий будет более полно рассмотрен в главе 

1 данной работы. В решение задачи моделирования динамических свойств и син-

теза систем управления СЭС на базе электронных преобразователей внесли В. Ф. 

Дмитриков, S. Hiti, F. Blaabjerg и др. На основе методов и критериев синтеза, пред-

ложенных данными учеными, будут разработаны математическая модель и мето-

дика синтеза системы управления АСФ, обеспечивающего устойчивость СЭС при 

электропитании нагрузок постоянного тока.  

Учитывая вышесказанное, были сформулированы цель и задачи диссертаци-

онной работы, указанные далее. 

 Цель диссертационного исследования заключается в повышении эффек-

тивности процесса компенсации неактивных компонент мощности в СЭС децен-

трализованного типа и реализующих их устройств за счет упрощения программно-

аппаратной части системы управления активного силового фильтра с возможно-

стью электропитания нагрузок постоянного тока. 

 Для достижения поставленной цели исследования были сформулированы и 

решены следующие задачи: 

− произвести литературный обзор режимов работы систем электроснабже-

ния с активным силовыми фильтрами и выявить основные функции, которые вы-

полняет АСФ в системах электроснабжения распределенного типа; 

− разработать математическую модель АСФ, как основного регулируемого 

компонента СЭС с учетом возможности по электропитанию нагрузок, подключае-

мых к звену постоянного тока АСФ. 

− исследовать зависимость выходного импеданса в звене постоянного тока 

системы электроснабжения с активным силовым фильтром от параметров регуля-

торов системы управления подчиненного типа напряжением звена постоянного 

тока АСФ при управлении в исходной a-b-c системе координат; 
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− выполнить структурно-параметрический синтез системы управления 

АСФ на заданный максимум и форму ЛАЧХ выходного импеданса СЭС в звене 

постоянного тока, обеспечивающий ее устойчивую работу с нагрузками постоян-

ного тока; 

− разработать алгоритмы управления АСФ, обеспечивающие пофазную по-

компонентную компенсацию составляющих неактивной мощности нелинейной 

нагрузки переменного тока СЭС с упрощенными требованиями к программно-ап-

паратной части АСФ. 

− произвести практическую верификацию предложенных математических 

выражений и алгоритмов управления АСФ в составе исследуемой СЭС; 

Объектом исследования является четырёхпроводная система электроснаб-

жения распределенного/децентрализованного типа, позволяющая обеспечить элек-

тропитание нагрузок постоянного и переменного тока, с активным силовым филь-

тром при пофазном управлении токами активного силового фильтра.  

Предметом исследования являются динамические характеристики СЭС, а 

также алгоритмы управления активным силовым фильтром. 

Научная новизна работы заключатся в следующем: 

1. В математической модели активного силового фильтра в частотной обла-

сти, как основного управляемого компонента исследуемой системы электроснаб-

жения, позволяющей установить количественную связь параметров частотных ха-

рактеристик активного силового фильтра, с параметрами его силовой схемы при 

управлении в исходной a-b-c системе координат. 

2. В результатах анализа частотных характеристик активного силового 

фильтра в составе четырехпроводной системы электроснабжения и полученных ма-

тематических выражениях его передаточных функций, как объекта управления в 

разомкнутом состоянии в исходной a-b-c системе координат с учетом влияния па-

раметров силового LC-фильтра. 

3. В установленных аналитических выражениях, связывающих параметры 

АЧХ выходного импеданса в звене постоянного тока системы электроснабжения и 
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параметры регуляторов двухконтурной системы управления активным силовым 

фильтром в исходном a-b-c координатном базисе, а также в разработанной мето-

дике настройки параметров регуляторов на заданный максимум выходного импе-

данса системы электроснабжения на стороне постоянного тока.  

4. В предложенном алгоритме пофазной компенсации неактивных составля-

ющих полной мощности нагрузки переменного тока системы электроснабжения с 

упрощенной программно-аппаратной реализацией, а также его модификации, не 

требующей наличия датчиков переменного напряжения. 

Практическая значимость результатов работы: 

1. На основе математической модели активного силового фильтра получены 

упрощенные выражения для определения положения нулей и полюсов передаточ-

ных функций при управлении в исходной a-b-c системе координат, которые могут 

быть реализованы в микропроцессорной системе управления или стать основой ин-

женерной методики расчета параметров регуляторов. 

2. Разработан полнофункциональный макет системы электроснабжения на 

основе активного силового фильтра с пофазным управлением токами, который был 

использован в процессе практической верификации результатов диссертационной 

работы и может быть использован для дальнейших исследований. 

3. Разработаны программные реализации блоков оценки активной и реак-

тивной мощности нагрузки в отдельной фазе трехфазной четырехпроводной си-

стемы электроснабжения, которые могут быть встроены в программное обеспече-

ние микропроцессорных систем управления АСФ, а также программная реализация 

системы управления АСФ.     

На защиту выносятся следующие научные положения: 

1. Математическая модель активного силового фильтра, как объекта управ-

ления в разомкнутом состоянии, которая позволяет установить положение на оси 

частот нулей и полюсов его передаточных функций в исходной а-b-с системе коор-

динат с учетом влияния параметров входного LC-фильтра. 

2. Методика структурно-параметрического синтеза двухконтурной системы 

управления подчиненного типа напряжением звена постоянного тока активного 
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силового фильтра, позволяющая обеспечить желаемый максимум АЧХ выходного 

импеданса системы электроснабжения в звене постоянного тока. 

3. Алгоритм и структура системы управления активным силовым фильтром, 

позволяющие обеспечить пофазную покомпонентную компенсацию неактивных 

составляющих полной мощности нагрузки переменного тока системы электроснаб-

жения с упрощенными программно-аппаратными требованиями к активному сило-

вому фильтру. 

4. Модификация разработанного алгоритма пофазной покомпонентной ком-

пенсации, не требующая установки датчиков переменного напряжения трехфаз-

ного источника питания системы электроснабжения. 

Достоверность полученных результатов достигается выбором математиче-

ского аппарата, советующего поставленным задачам, корректностью принимаемых 

допущений, а также соответствием результатов, получаемых в процессе математи-

ческого и имитационного моделирования, результатам, полученным в процессе 

практической верификации.   

Методы исследования: математические модели АСФ получены с помощью 

метода осреднения переменных в пространстве состояний, исследование частот-

ных характеристик и алгоритма управления АСФ производилось при помощи по-

лученной математической модели, имитационных моделей в Matlab/Simulink с ис-

пользованием встроенных алгоритмов анализа частотных характеристик имитаци-

онных моделей, а также при помощи методов и инструментов экспериментального 

исследования. 

Апробация результатов исследования производилась в рамках следующих 

мероприятий: 

1. Всероссийские научные конференции молодых ученых «Наука. Техноло-

гии. Инновации» (НТИ – 2019, НТИ – 2020), г. Новосибирск. 

2. Международные конференции молодых ученых и специалистов по 

Микро/Нанотехнологиям EDM (EDM – 2019, EDM – 2021, EDM – 2022), Эрлагол, 

Республика Алтай. 
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3. XVI всероссийская научно-практическая конференция «Научная сессия 

НТИ НИЯУ МИФИ – 2022», г. Новоуральск. 

4. XXVI Московский международный салон изобретений и инновационных 

технологий «Архимед» (2022 г., 2023 г.), г. Москва. 

5. Международная выставка инноваций и конкурс научных разработок Hi-

Tech – 2022, Hi-Tech – 2023, г. Санкт-Петербург. 

6. Научные семинары, приуроченные к международному дню IEEE (IEEE 

Day 2020, 2021), г. Новосибирск. 

7. Научные семинары кафедры электроники и электротехники Новосибир-

ского государственного технического университета и научный семинар Института 

проблем управления российской академии наук (ИПУ РАН), г. Москва.  

Результаты работы опубликованы в 14 печатных работах, 3 из которых 

опубликованы в рецензируемых научных журналах из списка ВАК, 2 патента на 

полезную модель, 1 свидетельство о регистрации программы для ЭВМ, 5 в журна-

лах и трудах конференций, индексируемых в Scopus и WoS, 3 в трудах всероссий-

ских конференций. 

Результаты диссертационной работы получены и применены при выпол-

нении НИР и НИОКР в рамках следующих грантов:  

− грант Фонда содействия инновациям РФ целях выполнения НИОКР по 

теме: «Разработка и испытания опытного образца активного силового фильтра с 

независимым управлением выходными токами для систем электроснабжения пере-

менного тока с несимметричными нагрузками». Договор № 4720ГС1/78328 от 

14.09.2022. 

− грант Президента РФ для молодых ученых, проект МК-1676.2020.8 «Раз-

работка адаптивных алгоритмов управления распределенными энергосистемами с 

открытой архитектурой» (2019-2021 г.) 

− грант в рамках реализации программы развития НГТУ, научный проект 

№ С21-23 «Разработка и исследование энергоэффективных алгоритмов управления 

активным силовым фильтром в кватернионном базисе токов сети» от 15.04.2021. 
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Личный вклад автора состоит в непосредственном решении поставленных 

задач диссертационного исследования, а именно: в проведении математического и 

имитационного моделирования, разработке методики структурно-параметриче-

ского синтеза системы управления, алгоритмов управления АСФ, макетного об-

разца СЭС с последующей практической верификацией результатов. Постановка 

цели и задач диссертационного исследования осуществлялась автором совместно с 

научным руководителем Носом О.В. 

Исследования, представленные в диссертационной работе, соответ-

ствуют следующим пунктам паспорта специальности 2.4.2 «Электротехниче-

ские комплексы и системы»: 

− П.2: разработка научных основ проектирования, создания и эксплуатации 

электротехнических комплексов, систем и их компонентов; 

− П.3: разработка, структурный и параметрический синтез, оптимизация 

электротехнических комплексов, систем и их компонентов, разработка алгоритмов 

эффективного управления; 

− П.4: исследование работоспособности и качества функционирования 

электротехнических комплексов, систем и их компонентов в различных режимах, 

при разнообразных внешних воздействиях, диагностика электротехнических ком-

плексов. 

Структура и объем диссертации включает введение, основную часть, со-

стоящую из пяти глав, заключение, список литературы, состоящий из 111 наиме-

нований, 2 приложения. Общий объем диссертации составляет 174 страницы, 70 

рисунков, 15 таблиц. 
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 ГЛАВА 1 СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ 

АКТИВНЫМИ СИЛОВЫМИ ФИЛЬТРАМИ   

 

В данной главе рассмотрены особенности функционирования систем элек-

троснабжения с параллельными активными силовыми фильтрами, задачи, возлага-

емые на силовые преобразователи, функционирующие в режиме АСФ, критерии 

качества электрической энергии и устойчивости таких СЭС. Также, рассмотрены 

существующие подходы к формированию мгновенных значений входных токов 

АСФ, обеспечивающие повышение качества электрической энергии, потребляемой 

от генераторов систем электроснабжения, и, как следствие, энергоэффективности 

таких СЭС.    

1.1 Активный силовой фильтр в системах электроснабжения 

Компенсатор неактивных компонент полной мощности 

В настоящее время наиболее распространенным режимом работы активного 

силового фильтра в составе систем электроснабжения переменного тока является 

режим компенсации неактивных компонент мощности, вызванных наличием фазо-

вого сдвига тока, потребляемого от питающего источника, относительно напряже-

ния на его выходных зажимах и высших гармоник (в.г.) тока нелинейной нагрузки, 

подключаемой к распределительной сети переменного тока [19]. Для обеспечения 

функционирования АСФ, состоящего из силового преобразователя, выполняемого 

по схемам инверторов напряжения, согласующего дросселя с опциональным филь-

тром нижних частот, накопительного конденсатора в ЗПТ и системы управления, в 

данном режиме работы, он подключается параллельно нагрузке системы электро-

снабжения и обеспечивает формирование компенсационных воздействий в виде 

добавки к току, потребляемой нелинейной нагрузкой [10,19].   

Система управления (СУ) АСФ строится по принципу двухконтурной САУ 

с внутренним контуром регулирования входных токов/тока силового преобразова-

теля, протекающих через согласующий дроссель/дроссели и внешним контуром, 
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обеспечивающим стабилизацию напряжения на накопительном конденсаторе ЗПТ 

[9,12], что иллюстрирует рисунок 1.1.  

 

Рисунок 1.1 – Функциональная схема СЭС с АСФ 

 Наибольшее распространение такая схема получила при обеспечении элек-

тропитанием нагрузок индустриальных объектов (мощный электропривод, преоб-

разователи электрической энергии на основе тиристоров и пр.), подключаемых к 

общераспределительной сети переменного тока [9,19]. К такой системе электро-

снабжения на этапах проектирования и эксплуатации в части качества электриче-

ской энергии могут предъявляться требования, установленные в ГОСТ 30804.3.12-

2013, ГОСТ 32144-2013, а также в приказе Министерства энергетики Российской 

Федерации от 23 июня 2015 г. № 380. В данных документах устанавливаются сле-

дующие основные показатели качества электрической энергии  
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 
=  

 
 ,  (1.1) 

где СКГС – суммарный коэффициент гармонических составляющих (THD – total 

harmonic distortion); 

 In – среднеквадратичное значение гармонической составляющей порядка n от-

носительно основной фундаментальной порядка 1; 
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 I1 – среднеквадратичное значение гармонической составляющей с частотой, 

равной частоте питающей сети. 

Суммарный коэффициент гармонических составляющих тока (Kг.т) в отече-

ственной и зарубежной литературе принят как основной показатель, позволяющий 

дать численную оценку качества тока, потребляемого от источника питания и мо-

жет быть использован для оценки эффективности работы АСФ. Помимо Kг.т для 

оценки качества тока, потребляемого от источника питания применяется показа-

тель, отражающий отношение среднеквадратичного значения n-ой гармонической 

составляющей к среднеквадратичному значению первой гармонической составля-

ющей (In/I1). Предельно допустимые значения СКГС и In/I1 представлены в тексте 

ГОСТ 30804.3.12-2013. Основным негативным последствием от наличия высших 

гармонических составляющих в спектре потребляемого от источника питания тока 

является искажение формы питающего напряжения, параметры которого устанав-

ливаются ГОСТ 32144-2013.  

На потребителей электрической энергии, подключаемых к общераспредели-

тельной сети переменного тока также накладываются ограничения на максималь-

ный уровень коэффициента реактивной мощности, потребляемой в часы больших 

суточных нагрузок, установленные в приказе министерства энергетики Российской 

Федерации от 23 июня 2015 г. № 380 

 
Q

tg
P

 = ,  (1.2) 

где tgφ – коэффициент реактивной мощности;  

Q – реактивная мощность, потребляемая нагрузкой; 

P – активная мощность, потребляемая нагрузкой.  

Показатель (1.2) может быть однозначно связан с более распространенным 

показателем электромагнитной совместимости источников электроэнергии и 

нагрузки 
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cosφ – коэффициент мощности нагрузки по основной гармонике. 

С учетом наличия высших гармоник в токе, потребляемом от источника пи-

тания и высших гармоник в спектре питающего напряжения, коэффициент мощно-

сти может быть записан в следующем виде [20]: 

 

Г.Т

2

Г.Н Г.Т Г

2

.Н

cos

1

P

S K K K K




+ + +
= = ,  (1.4) 

где S – полная мощность, потребляемая нагрузкой от источника питания; 

Kг.н – коэффициент гармоник напряжения источника питания. 

Решение задачи оценки устойчивости СЭС такого типа рассматривается в 

работах [18,21-22]. В них используется импедансный критерий для оценки устой-

чивости. При этом накладывается ограничение на отношение выходного импеданса 

источника питания и входного импеданса АСФ для ее обеспечения. Устойчивость 

такой СЭС определяется по большей части параметрами источника питания пере-

менного тока, т. е. его схемой замещения, и устойчивостью отдельных контуров 

регулирования входного тока преобразователя и напряжения ЗПТ. В данной работе 

принято рассматривать источник питания переменного тока таким, что он обеспе-

чивает данное отношение импедансов, соответствующим критерию устойчивости 

системы электроснабжения. 

Контроллер системы накопления электрической энергии 

СЭС с АСФ, показанная на рисунке 1.1, может быть расширена за счет до-

бавления в нее СНЭ, например, на основе аккумуляторных батарей (АБ), как это 

показано на рисунке 1.2 [4,23]. Такая схема получила распространение в автоном-

ных системах электроснабжения, мощность нагрузок в которых сопоставима с 

мощностью источников питания.   

К СЭС данного типа могут быть применены критерии качества электриче-

ской энергии (1.1) - (1.4), однако наличие дополнительного источника в ЗПТ ин-

вертора напряжения (АИН), работающего в режиме АСФ, позволяет оказывать 

влияние на показатели качества электрической энергии в СЭС не только в 
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статических режимах работы нагрузок и электрогенераторов, но и во время пере-

ходных процессов при изменении потребляемой мощности, как это показано в ра-

боте [4]. 

 

Рисунок 1.2 – Система электроснабжения на основе АСФ с НЭЭ 

 АСФ в СЭС такого типа обладает возможностью поддерживать заданные ре-

жимы работы источника питания переменного тока в части обеспечения оптималь-

ного расхода энергоресурсов за счет контроля скорости нарастания активной и ре-

активной мощностей, отбираемых от источника, путем введения в систему управ-

ления (СУ) блоков, обеспечивающих задание уровней выходных токов в соответ-

ствии с заданием на скорость нарастания мощности на выходе источника питания 

[4]. Положительными эффектами от ограничения скорости нарастания мощности 

является снижение максимального отклонения частоты и амплитуды напряжения 

источника питания в переходных процессах при изменении мощности нагрузки 

скачком [4, 24]. 

 Устойчивость СЭС со СНЭ, подключаемой к ЗПТ АИН, как и в предыдущем 

случае, определяется параметрами источника питания и устойчивостью отдельных 

контуров регулирования входного тока и напряжения ЗПТ силового преобразова-

теля [18].  
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 Контроллер в микросетях (Hybrid microgrid controller)  

 Микросети – способ структурной организации (структура) систем электро-

снабжения на основе распределённых источников электрической энергии, в том 

числе ВИЭ, предназначенный для интеграции вырабатываемой ими энергии в элек-

трические сети с централизованным электроснабжением, в накопители электриче-

ской энергии и/или для питания локальных нагрузок, не имеющих доступа к цен-

трализованному электроснабжению [25-28]. В настоящее время в мировой прак-

тике выделяются три типа микросетей: микросети переменного тока, микросети по-

стоянного тока и гибридные микросети (от англ. hybrid microgrids) [26-28]. 

 Микросети гибридного типа – наиболее гибкий способ построения таких 

структур, т. к. он позволяет обеспечить интеграцию источников и нагрузок пере-

менного тока с источниками и потребителями постоянного тока с помощью двух и 

более шин электропитания [27-28]. Пример такой структуры показан на рисунке 

1.3. 

Система электроснабжения, как показано на рисунке 1.3, состоит из двух вза-

имосвязанных подсистем: постоянного тока, образованной на основе шины посто-

янного тока (ШПТ), к которой подключены нагрузки постоянного тока, СНЭ, раз-

ного рода ВИЭ, а также ЗПТ АСФ, и подсистемы переменного тока, образованной 

локальными нагрузками и сетью переменного тока. Параметры нагрузок, СНЭ и 

ВИЭ согласуются с параметрами шины постоянного тока по средствам подключе-

ния их к ШПТ через силовые электронные преобразователи напряжения [27-28]. 

Сеть переменного тока в данной работе представляется как совокупность децен-

трализованных одно- и трехфазных генераторов переменного напряжения, соеди-

ненных в общую трехфазную систему с нулевым проводом. Обмен энергией между 

двумя подсистемами обеспечивается с помощью силового преобразователя (4-ст. 

АИН), функционирующего в режимах АСФ и активного выпрямителя напряжения 

(АВН). 

В задачи 4-ст. АИН при функционировании в составе такой СЭС входит [27-

29]:  
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− стабилизация напряжения ШПТ, подключенной к его ЗПТ, при питании от 

сети переменного тока в случае, если энергоресурсов СНЭ и ВИЭ недостаточно для 

поддержания напряжения ШПТ на заданном уровне или параллельная работа с 

ними (режим АВН); 

− интеграция энергоресурсов СНЭ и ВИЭ в подсистему переменного тока по 

средствам управления активной и реактивной мощностью в подсистеме перемен-

ного тока; 

− обеспечение нормированного качества электрической энергии в подси-

стеме переменного тока (режим АСФ);  

− электропитание нагрузок переменного тока в случае отсутствия доступа к 

напряжению электрической сети. 

 

Рисунок 1.3 – Пример гибридной трехфазной, четырехпроводной проводной  

микросети с АСФ на основе автономного инвертора напряжения с дополнитель-

ной транзисторной стойкой 

Режим обеспечения электропитания нагрузок переменного тока преобразова-

телем в автономном режиме (в отсутствии питающего напряжения сети) рассмот-

рен в работах [30, 31]. В данной работе будет рассмотрена система электроснабже-

ния, показанная на рисунке 1.3, в которой 4-ст. АИН функционирует в первых трех 
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режимах работы из списка, приведенного выше, т. е. в режимах АСФ и АВН. Далее, 

для простоты изложения силовой преобразователь принято называть АСФ, так как 

в его структуре реализуется наибольшее число режимов из указанных выше, вклю-

чая АВН. 

Для анализа качества электрической энергии и параметров электромагнитной 

совместимости в подсистеме переменного тока такого типа СЭС могут быть, как и 

в предыдущих случаях, применены показатели, указанные в (1.1) - (1.4), которые 

также установлены в ГОСТ Р 56124.2–2014 «Гибридные электростанции на основе 

возобновляемых источников энергии, предназначенные для сельской электрифика-

ции».  

1.2 Формирование напряжения шины постоянного тока 

 Преобразователь напряжения, выполняющий роль АСФ, осуществляет ста-

билизацию напряжения на ШПТ исследуемой системы электроснабжения, подклю-

ченной к его ЗПТ, в нескольких режимах, как показано в [27-29]. Первый режим 

стабилизации напряжения ШПТ осуществляется при недостатке энергии ВИЭ и за-

пасенной энергии в СНЭ. В таком случае АСФ работает параллельно с преобразо-

вателями источников электрической энергии, подключенными к общей ШПТ, и мо-

жет обеспечивать компенсацию неактивных компонент мощности в подсистеме пе-

ременного тока. Второй режим реализуется в системе при полном отсутствии по-

тока электрической энергии от СНЭ и ВИЭ, т. е. в СЭС присутствует единственный 

источник электрической энергии в виде трехфазной электрической сети перемен-

ного тока. В этом случае, АСФ осуществляет стабилизацию напряжения ШПТ, пи-

тание нагрузки постоянного тока, а также компенсацию неактивных компонент 

мощности, потребляя энергию от сети переменного тока. В данном режиме также 

может быть осуществлено накопление энергии в СНЭ.  

 Известен способ управления подсистемой постоянного тока построенный по 

архитектуре ведущий-ведомый (master-slave) [32]. Он нашел применение при 

управлении преобразователями с отслеживанием точки максимальной мощности. 
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В таком случае, стабилизация напряжения на ШПТ осуществляется ведущим пре-

образователем, например, АСФ, а ведомые преобразователи (СНЭ и ВИЭ) рабо-

тают в качестве быстродействующих регулируемых источников тока. В такой ар-

хитектуре, как и в случае отсутствия энергии ВИЭ и СНЭ, на ведущий преобразо-

ватель (АСФ) ложиться задача обеспечения заданных динамических характеристик 

системы при формировании напряжения ШПТ и питании нагрузки постоянного 

тока [32-33]. 

Стоит также отметить, что в случае, если электрической энергии от ВИЭ и 

СНЭ достаточно для питания нагрузок постоянного тока и стабилизации напряже-

ния ШПТ, режим стабилизации напряжения постоянного тока для АСФ может быть 

отключен, в таком случае он будет обеспечивать передачу излишков энергии 

между подсистемами и компенсацию неактивных компонент мощности [32-33].  

ГОСТ Р 56124.2–2014 устанавливает для оценки качества электрической 

энергии постоянного тока, поставляемой потребителю, один количественный пара-

метр – отклонение напряжения ШПТ ΔUШПТ от номинального значения Un. Однако, 

для обеспечения устойчивости системы электроснабжения при формировании 

напряжения ШПТ и питании нагрузок постоянного тока следует учитывать резуль-

тирующий малосигнальный импеданс источников и результирующий малосиг-

нальный импеданс нагрузок, соотношение которых определяет устойчивость ги-

бридной СЭС в соответствии с импедансным критерием устойчивости, как проил-

люстрировано на рисунке 1.4 [18, 34-35]. 

 

Рисунок 1.4 – Импедансный критерий устойчивости каскадных систем а) – схема 

 замещения каскадной системы, б) – ЛАЧХ и ФЧХ импедансов в неустойчивой  

системе, в) – ЛАЧХ импедансов устойчивой системы  
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 В соответствии с [34] система не является устойчивой, даже если каждый из 

преобразователей в отдельности является устойчивым, в том случае, если ЛАЧХ 

результирующего выходного малосигналного импеданса преобразователей источ-

ников напряжения Zo(jω), осуществляющих стабилизацию напряжения ШПТ, пе-

ресекает результирующую ЛАЧХ входного импеданса преобразователей нагрузки 

и преобразователей, работающих в режиме источника тока Zi(jω), а быстродействие 

преобразователей источников напряжения ниже преобразователей нагрузки и ис-

точников тока. 

 Здесь под выходным малосигнальным импедансом преобразователя, работа-

ющего в режиме источника напряжения, понимается передаточная функция, отра-

жающая влияние тока нагрузки на напряжение на его выходных зажимах, которая 

определяется следующим образом [36]  
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где ũo(s) – изображение по Лапласу малосигнального отклонения выходного напря-

жения преобразователя источника; 

 j̃
Н

(s) – изображение по Лапласу малосигнального отклонения тока нагрузки; 

 s – оператор Лапласа. 

Входной импеданс преобразователя, осуществляющего питание собственной 

нагрузки, присоединенного к ШПТ входными зажимами, определяется как переда-

точная функция, описывающая влияние тока, потребляемого преобразователем, на 

напряжение шины [36]  
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Входной импеданс преобразователя, подключенного к ШПТ входными зажи-

мами, осуществляющего стабилизацию напряжения на собственной нагрузке, под-

ключенной к его выходным зажимам, в области частот ниже полосы пропускания 

контура регулирования его выходного напряжения описывается следующим соот-

ношением [37] 
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где Pi – мощность, потребляемая нагрузкой данного преобразователя. 

 Если к ШПТ подключены N преобразователей постоянного тока, осуществ-

ляющих питание одной или нескольких нагрузок, их выходной импеданс может 

быть описан следующим соотношением [37] 
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где Pk – мощность отдельной k-ой нагрузки постоянного тока, подключенной к 

ШПТ; 

В таком случае, исходя из (1.5) и рисунка 1.4, решение задачи обеспечения 

устойчивости СЭС при стабилизации напряжения ШПТ с помощью АСФ может 

быть достигнуто путем ограничения его выходного импеданса на заданном уровне, 

определяемом напряжением ШПТ и мощностью присоединенных нагрузок посто-

янного тока, в процессе структурно-параметрического синтеза системы управления 

АСФ, исходя из соотношения [38]  
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1.3 Способы формирования тока активного силового фильтра 

 Для систем, показанных на рисунках 1.1. и 1.3, при формировании входного 

тока АСФ решается две задачи: поддержание заданного уровня напряжения ЗПТ 

АСФ и компенсация неактивных компонент мощности в цепях переменного тока 

СЭС. Для случая системы, показанной на рисунке 1.2, может дополнительно осу-

ществляться стабилизация тока ЗПТ для зарядки АБ [4, 33]. 

 Формирование активной составляющей входного тока АСФ, обеспечиваю-

щей стабилизацию напряжения ЗПТ, реализуется на частоте основной гармоники 

питающего напряжения с минимальным фазовым сдвигом основной гармоники 

тока относительно основной гармоники напряжения источника питания для 
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достижения наилучших показателей качества потребляемой электрической энер-

гии в подсистеме переменного тока в соответствии с показателями (1.1) - (1.4) [39]. 

В таком случае, преобразователь может рассматриваться как АВН. Наиболее рас-

пространенные способы построения системы управления АСФ со стабилизацией 

напряжения ЗПТ показаны на рисунке 1.5. 

На рисунке 1.5 показаны две структуры СУ АСФ, реализованные в различ-

ных системах координат: преобразованной dq0 и исходной abc [40-42]. Данные 

структурные схемы позволяют решить задачу стабилизации напряжения ЗПТ при 

питании от трехфазного источника переменного напряжения, однако, для реализа-

ции полного функционала АСФ требуется показанные системы дополнить бло-

ками, осуществляющими формирование компонент токов задания, необходимых 

для компенсации неактивных составляющих мощности в цепи переменного тока в 

соответствии с изложенным далее способами. 

 

Рисунок 1.5 – Функциональные схемы СУ АСФ с управлением напряжением ЗПТ 

а) – в координатном базисе dq0, б) – в координатном базисе abc 
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 Компенсация на основе теории мгновенной мощности 

 Существует несколько трактовок теории мгновенной мощности, предложен-

ной H. Akagi, Y. Kanazawa и A. Nabae: классическая теория мгновенной мощности 

(p-q теория), модифицированная теория мгновенной мощности (модифицирован-

ная p-q теория), а также p-q-r теория [12,43]. 

 В соответствии с классической формулировкой, мощность, потребляемая 

нагрузкой переменного тока, может быть разложена на несколько составляющих:  

 

,

,

,0 0 0

i i

i

p u u

q iu u

p u i

  

  

 

 

=  

 

+

= −

= 






  (1.6) 

где uα, uβ, u0 – компоненты трёхфазного вектора напряжений источника питания, 

полученные путем применения преобразования E. Clarke [12, 43-44]; 

 iα, iβ, i0 – компоненты трехфазного вектора токов, потребляемых нагрузкой, по-

лученные после применения преобразования E. Clarke; 

 pαβ, p0 – мгновенные активная мощность и мощность нулевой последовательно-

сти; 

 qαβ – мгновенная мнимая мощность; 

Для компенсации неактивных составляющих мощности, потребляемой 

нагрузкой переменного тока, рассчитанные в соответствии с (1.6) компоненты 

мощности раскладываются на несколько составляющих: 
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где p̅
αβ

 и q̅
αβ

 – постоянные составляющие соответствующих мгновенных мощно-

стей; 

 p̃
αβ

, q̃
αβ

 – мультигармонические составляющие соответствующих мгновенных 

мощностей;  

Такая декомпозиция может быть выполнена путем применения фильтра ниж-

них частот (ФНЧ) [43,45-46].  
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 В соответствии с данным разложением могут быть реализованы различные 

законы компенсации [43]. Например, для обеспечения симметричной по фазам си-

нусоидальной формы токов, потребляемых от источника питания в СЭС, компен-

сации должны подвергаться компоненты: q
αβ

, p̃
αβ

, p
0
. Таким образом, входной ток 

АСФ должен содержать составляющие, определяемые следующим соотношением  
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. 

Для технической реализации суммирования полученных компонент тока компен-

сации с другими компонентами тока задания контура регулирования входных то-

ков преобразователя, построенного в соответствии с одним из вариантов, показан-

ным на рисунке 1.5, необходимо к полученному вектору компенсационных токов 

применить соответствующее преобразование координат. Для контура тока, постро-

енного во вращающейся системе координат dq0, применяется преобразование 

Парка-Горева [44], а для системы, построенной в координатном базисе abc, приме-

няется обратное преобразование E. Clarke [44].  

В модифицированной трактовке теории мгновенной мощности выделяются 

четыре основные компоненты мгновенной мощности нелинейной несимметричной 

нагрузки переменного тока 
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В таком случае компенсации подвергаются компоненты q0, qα, qβ, а расчет токов 

компенсации производится по следующему векторно-матричному соотношению 
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 При использовании p-q-r теории мгновенной мощности осуществляется пе-

реход из координатного базиса αβ0 в координатный базис p-q-r [12,43] 

,  
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В базисе pqr расчет мгновенных мощностей нелинейных несимметричных 

нагрузок осуществляется следующим образом  

p p
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, 

а компенсации с целью обеспечения синусоидальной симметричной системы то-

ков, потребляемых от источника, подвергаются компоненты p̃, qq и qr [12, 43]. Ком-

понента p̃ может быть получена путем пропускания компоненты p через ФНЧ. 

 Способ управления АСФ, построенный на основе теории мгновенной мощ-

ности может быть реализован без использования координатных преобразований, 

напрямую в осях abc, что значительно упрощает его программную реализацию 

[43,47].  

 Несмотря на то, что применение способов управления на основе теорий мгно-

венной в системе управления АСФ позволяет добиться улучшения качества элек-

трической энергии в соответствии с критериями (1.1) - (1.4), существует ряд недо-

статков, ограничивающих их область применения [10-12]: 

− компенсации подвергаются компоненты мощности, не соответствующие 

напрямую компонентам неактивной мощности (реактивная мощность сдвига Q, 

мощность искажений D и мощность несимметрии T); 
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− параметры мощности нагрузки вычисляются на основе линейных комби-

наций фазных переменных, что исключает пофазное управление;  

− несимметрия напряжений источника питания значительно ухудшает ка-

чество компенсации; 

− для p-q-r теории требуются координатные преобразования, усложняющие 

программно-аппаратную реализацию. 

Компенсация активного и реактивного токов 

В соответствии с данным законом формирования компенсационных воздей-

ствий с целью исключения неактивных компонент мощности, потребляемых 

нагрузкой, ток разделяется на три составляющие: активную (iн(d)), реактивную (iн(q)) 

и нулевую (iн(0)), получаемые путем преобразования исходного базиса трехфазных 

переменных во вращающуюся систему координат dq0 по средствам следующего 

векторно-матричного преобразования Парка-Горева [44,48-49] 
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где θ – электрический угол поворота продольной оси d вращающейся системы ко-

ординат относительно оси а исходной системы координат; 

 iн(а), iн(b), iн(c) – компоненты трехфазного вектора тока нагрузки в исходной си-

стеме координат. 

С целью компенсации неактивных потоков мощности компоненты iн(d) и iн(q) 

преобразованного вектора токов нагрузки раскладываются на несколько составля-

ющих: 
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где iн̅(d), iн̅(q), iн̅(0) – постоянные составляющие соответствующих компонент вектора 

токов; 
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 ĩн(d),ĩн(q), ĩн(0) – переменные во времени составляющие соответствующих компо-

нент вектора токов. 

Данное разложение может быть реализовано с помощью ФНЧ, так же, как и 

в случае компенсации на основе теории мгновенной мощности [49]. Задание на ток 

компенсации в таком случае может быть сформировано в соответствии со следую-

щим законом 

 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

н

н

н

dк d

к q q

к 0 0

ii

i i

i i

   
   
   =
   
      

.  (1.7) 

При построении контура регулирования входных токов АСФ во вращающейся си-

стеме координат dq0, компоненты (1.7) непосредственно суммируются с другими 

компонентами тока задания, например, от контура регулирования напряжения ЗПТ, 

при построении контура регулирования токов в исходной abc системе координат к 

вектору (1.7) применяется обратное преобразование Парка-Горева в соответствии 

со следующим выражением [44] 
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. 

 Как и в случае алгоритма управления построенного в рамках теории мгно-

венной мощности, такой способ имеет ряд недостатков [10, 12, 50]: 

− использование координатных преобразований, усложняющих программ-

ную реализацию способа управления АСФ; 

− обязательное наличие блока ФАПЧ в системе управления для оценки 

электрического угла поворота θ оси d вращающейся системы координат относи-

тельно оси а исходной системы координат, что усложняет систему управления и 

снижает ее устойчивость; 

− компоненты преобразованного вектора токов нелинейной нагрузки в об-

щем случае имеют сложный полигармонический характер. Это означает, что 
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каждая из компонент преобразованного вектора токов содержит в себе информа-

цию сразу о нескольких составляющих тока, формирующих неактивную мощность, 

потребляемую трехфазной нагрузкой, что усложняет декомпозицию этих компо-

нент; 

− отсутствует возможность пофазной компенсации компонент неактивной 

мощности, т. к. в процессе расчета компенсационных воздействий используются 

элементы преобразованного обобщённого вектора тока нагрузки, в котором каждая 

компонента является линейной комбинацией всех составляющих вектора тока 

нагрузки в исходной системе координат. 

 Пофазный подход к управлению активной и реактивной мощностью 

Ранее рассмотренные способы компенсации неактивных составляющих мощ-

ности оперируют величинами, являющимися суперпозицией отдельных фазных пе-

ременных, описывающих электромагнитные процессы в нагрузке трехфазной СЭС. 

При таком подходе трехфазная нагрузка характеризуется уровнями потребляемой 

активной мощности (тока), реактивной мощности (тока), а также мощности (тока) 

нулевой последовательности для всех фаз в совокупности. Данный подход нашел 

наибольшее распространение при работе систем электроснабжения с симметрич-

ным источником напряжения, работающим на базе трехфазного генератора напря-

жения. 

В работе [51] выделяются несколько случаев, когда более целесообразно 

обеспечить пофазное регулирование активной и реактивной мощностей трехфаз-

ных источников питания в распределенной/децентрализованной СЭС: 

− в случае если решается задача оптимального расходования энергоресур-

сов в СЭС; 

− в случае если сеть представляется как набор одно- и трехфазных генера-

торов, объединённых в общую сеть по средствам многофазной шины электропита-

ния переменного тока с нулевым проводником; 



32 

 

− в случае если источники питания работают параллельно по принципу ве-

дущий-ведомый, то ведущий источник питания может более гибко управлять по-

токами энергии от отдельных источников в СЭС. 

В вышеуказанных случаях, симметрирование тока может привести к сниже-

нию эффективности расходования ресурсов или привести к аварийным режимам 

работы СЭС [13, 14]. В [14] утверждается, что пофазный подход к компенсации 

позволит обеспечить повышение эффективности процесса компенсации данных со-

ставляющих полной мощности. Для систем электроснабжения с пофазным регули-

рованием компонент мощности источников питания, на данный момент, разрабо-

таны способы управления такими источниками [51], а также способы управления 

преобразователями напряжения, позволяющие обеспечить пофазное управление 

активной/реактивной мощностью, однако они используют управление в преобра-

зованной системе координат, что усложняет программно-аппаратную часть си-

стемы управления [52].   

Среди подходов к пофазной компенсации может быть выделен подход на ос-

нове адаптивного режекторного фильтра. Известны реализации данного алгоритма 

на основе цифровых (КИХ и БИХ) фильтров, а также аналоговых режекторных 

фильтров, осуществляющих декомпозицию сигнала на основную составляющую, с 

частотой, равной основной частоте питающего напряжения, и составляющие с ча-

стотой отличной от основной частоты [20, 53-54]. Однако, такие подходы обладают 

рядом недостатков, например, алгоритм управления АСФ, описанный в [53] позво-

ляет компенсировать реактивную мощность сдвига только за счет установки пас-

сивных ФКУ, что ведет к усложнению аппаратной части СЭС, ее удорожанию и 

увеличению масса-габаритных показателей, а в случае применения аналогового ре-

жекторного фильтра, как показано в [16, 54], требуется дополнительная оцифровка 

выходного сигнала режекторного фильтра, что накладывает ограничения на выбор 

микропроцессорного устройства управления АСФ, также исключает возможность 

автоматического изменения параметров режекторного фильтра с целью под-

стройки под изменяющуюся частоту питающего напряжения. 
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Как следует из вышеизложенного, актуальными остаются задачи разработки 

алгоритмов управления параллельным активным силовым фильтром, обеспечива-

ющих пофазную компенсацию компонент неактивной мощности на основе под-

хода адаптивной режекторной фильтрации в исходной a-b-c системе координат с 

упрощенными требованиями к программно-аппаратной части АСФ и разработки 

методики проектирования, которая позволяет синтезировать систему управления 

АСФ при пофазном управлении токами с учетом требований к максимальному 

уровню ЛАЧХ выходного импеданса на стороне постоянного тока СЭС с АСФ, 

обеспечивающему устойчивость ее работы с нагрузками постоянного тока. 

Выводы по главе 1 

В данной главе представлен обзор СЭС с использованием параллельного 

АСФ, выявлены основные задачи, решаемые с помощью его применения, а также 

критерии оценки качества электрической энергии и устойчивости, которые могут 

быть применены к таким СЭС.  

В ходе обзора существующих структур СЭС выявлено, что наиболее слож-

ным с точки зрения функциональных особенностей является функционирование в 

системах, в которых АСФ выступает в качестве связующего звена двух подсистем, 

например, гибридных микросетях, объединяя между собой подсистемы генериро-

вания переменного тока и постоянного. В них данный преобразователь должен вы-

полнять помимо повышения качества электрической энергии еще и стабилизацию 

напряжения ШПТ, что накладывает ограничения на его динамические характери-

стики, в частности на максимальную величину ЛАЧХ выходного малосигнального 

импеданса, которая должна соответствовать критерию устойчивости, описанному 

выше в данной главе. 

Существующие способы формирования входного тока АСФ, позволяющие 

обеспечить компенсацию неактивных компонент мощности, сформулированные на 

основе теории мгновенной мощности и принципа разложения токов на активную и 

реактивную составляющую, не обеспечивают пофазную компенсацию, т. к. при 
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компенсации используются компоненты мощности (тока), являющиеся линейной 

комбинацией нескольких фазных переменных в исходной системе координат. В 

связи с этим, для пофазной компенсации компонент неактивной мощности требу-

ется обеспечить их оценку в системе управления АСФ «для отдельной фазы», т. е. 

без использования переменных, являющихся линейной комбинацией фазных токов 

трехфазной нагрузки. 

Дальнейшая реализация алгоритмов управления АСФ осуществляется на ос-

нове двухконтурной системы управления, построенной в исходной системе коор-

динат аbc, показанной на рисунке 1.5 б, которая в процессе синтеза будет допол-

нена блоками, необходимыми для реализации алгоритма пофазной компенсации 

неактивных компонент мощности. 

В данной главе представлены наиболее разработанные способы формирова-

ния входного тока АСФ, обеспечивающие компенсацию компонент неактивной 

мощности, более подробный обзор которых приведен в работах [10, 55-57]. 
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ГЛАВА 2 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АКТИВНОГО СИЛОВОГО 

ФИЛЬТРА В СОСТАВЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

  

 В данной главе представлены результаты моделирования параллельного 

АСФ c LC-фильтром и дросселем в цепи нулевого проводника, функционирующего 

в составе СЭС с трехфазным источником питания, соединенным в звезду с 

нейтральный проводом, подключенной к нему нелинейной нагрузкой переменного 

тока и нагрузкой постоянного тока, подключенной к ЗПТ АСФ. Схема исследуемой 

системы приведена на рисунке 2.1. Математическое моделирование выполнено с 

помощью метода осреднения переменных в пространстве состояний (ОППС), в ре-

зультате применения которого получен набор малосигнальных (м.с.) передаточных 

функций (п.ф.), описывающих АСФ как линейный объект управления (ОУ) в 

окрестности заданной рабочей точки для дальнейшего структурно-параметриче-

ского синтеза алгоритма управления преобразователем напряжения с широтно-им-

пульсной модуляцией (ШИМ) при учете влияния изображенных на схеме реактив-

ных элементов в составе СЭС.  

В ходе моделирования, основываясь на подходах, показанных в [12, 38], трех-

фазный источник питания с нулевым проводником представляется как трехфазная 

система ЭДС (eca, ecb, ecc) c последовательным активно-индуктивным сопротивле-

нием (rc, Lc), а нагрузки переменного и постоянного тока заменяются на независи-

мые источники тока (ja, jb, jc, jН).  

 

Рисунок 2.1 – Схема замещения исследуемой системы электроснабжения   
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2.1 Метод осреднения переменных состояния в задачах анализа передаточных 

функций систем электроснабжения с импульсными преобразователями 

 Метод осреднения переменных в пространстве состояний (ОППС) – метод 

малосигнального математического моделирования систем, обладающих набором 

дискретных во времени состояний (коммутационных состояний) и изменяющих 

эти состояния с заданной периодичностью, называемой периодом коммутации (Tк) 

[36,58-60]. Метод основывается на ряде допущений: 

− изменение состояния системы происходит за временя коммутации Tk 

намного меньшее, чем период T1 основной гармоники выходного сигнала (Tk≪T1), 

что соответствует импульсному характеру работы АСФ в составе системы электро-

снабжения, период коммутации силовых ключей которого намного меньше пери-

ода основной гармоники модулирующего сигнала ШИМ, соответствующего пери-

оду основной гармоники питающего напряжения;  

− изменение состояния системы происходит мгновенно, время на коммута-

цию не учитывается; 

− характеристики реактивных элементов схемы принимаются линейными. 

Процедура моделирования на основе данного метода состоит из нескольких 

этапов. На первом этапе различные состояния системы на отдельных коммутаци-

онных интервалах (тактах) описываются отдельными системами уравнений по за-

конам Кирхгофа относительно выбранных переменных состояния в следующем 

виде: 
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где ( ), ( )
i i

t tx x  – вектор-столбец переменных состояния и его первая производная 

на    i-ом такте работы АСФ; 

vi(t) – вектор-столбец входных воздействий; 

yi(t) – вектор-столбец выходных сигналов; 

Ai(t) – собственная матрица системы на i-ом такте работы АСФ; 
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Bi(t) – матрица, отражающая вклад внешних воздействий на i-ом такте работы; 

Ci(t) – собственная матрица состояния по выходу на i-ом такте; 

Ei(t) – матрица, отражающая вклад внешних воздействий в выходные величины 

на i-ом такте работы АСФ; 

t – независимый параметр (время). 

На данном этапе система описывается набором систем дифференциальных 

уравнений, каждая из которых соответствует ее отдельному коммутационному со-

стоянию.  

На втором этапе процедуры вводится система дифференциальных уравнений 

с разрывными коэффициентами, для описания объекта в виде единой системы диф-

ференциальных уравнений, справедливой для всех выделенных тактов работы: 
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где n – число коммутационных состояний за период коммутации; 

      ψi(t) – разрывная коммутационная функция i-ого такта работы; 
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где n – номер периода коммутации; 

      Ti – длительность i-ого такта коммутации; 

      T0 – сумма длительностей предыдущих тактов коммутаций.  

На третьем этапе процедуры осуществляется усреднение полученной модели 

(2.2) путем ее записи в виде  
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В таком случае, уравнения записываются относительно усредненных за пе-

риод коммутации переменных состояния, входных воздействий и их производных, 
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которые обозначены , , ,x x y v , т.е. получена математическая модель си-

стемы во временной области, как нелинейного объекта управления. Далее описание 

будет производиться относительно усредненных значений, для упрощения записи 

которых, знак  опускается.  

На заключительном этапе метода производится линеаризация модели объ-

екта в окрестности выбранной рабочей точки, которая осуществляется путем вве-

дения м.с. отклонений в переменные состояния, управляющие воздействия и вы-

ходные сигналы [36]. В таком случае, мгновенные значения усредненных перемен-

ных представляются в виде суммы статической и динамической составляющих  
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где X – вектор средних значение переменных состояния; 

      ( )tx  – вектор м.с. отклонений переменных состояния; 

      Y – вектор средних значений выходных переменных; 

      ( )ty  – вектор м.с. отклонений выходных переменных; 

      V – вектор средних значений внешних воздействий;   

      ( )tv  – вектор м.с. отклонений входных воздействий; 

 Полученная линеаризованная модель объекта управления разделяется на ста-

тическую часть, описывающую поведение системы в установившихся режимах, по-

лучаемую при 0=x ,  
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и динамическую, описывающую поведение системы при м.с. изменении входных 

переменных  
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Передаточные функции системы (для случаев стационарной или квазистаци-

онарной системы при нулевых начальных условиях) в частотной области могут 
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быть получены путем применения преобразования Лапласа к системе (2.6) при ну-

левых начальных условиях 
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где s – опреатор Лапласа; 

      Inxn – единичная квадратная матрица размерностью nxn, где n – число выбран-

ных переменных состояния системы; 

 τ – параметр, отражающий зависимость п.ф. от времени для квазистационарных 

систем [61-62].    

Решением системы уравнений (2.7) является набор передаточных функций 

объекта управления с разомкнутой системой управления, соответствующих вы-

бранной рабочей точке, определяемой (2.5), при заданных параметрах СЭС. При-

менение метода к системам с большим числом коммутационных состояний, таким 

как СЭС с параллельным четырехпроводным АСФ, построенным по схеме АИН с 

дополнительной транзисторной стойкой, имеющим 16 коммутационных состояний 

[63-64], сопряжено со сложностью записи большого количества исходных систем 

уравнений типа (2.1) и вычисления (2.3). Для их анализа может быть применен мо-

дифицированный метод осреднения переменных состояния, основанный на экви-

валентности операции (2.3) и операции прямого осреднения переменных с помо-

щью оператора скользящее среднее [58, 65-66] 
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где z(t) – координата состояния системы или входная/выходная переменная. Таким 

образом, применение модифицированного метода позволяет на начальном этапе за-

писать усредненную нелинейную модель системы вида (2.3), подразумевая средние 

за период Tk значения входных/выходных переменных и переменных состояния. 

Дальнейшие этапы процедуры остаются без изменений.  

Анализ динамических свойств системы электроснабжения с параллельным 

инвертором напряжения с дополнительной транзисторной стойкой в частотной 
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области будет выполнен с помощью модифицированного метода осреднения пере-

менных состояния. Аналогичная математическая модель для трехфазного преобра-

зователя с изолированной нейтралью приведена в [12].   

2.2 Математическая модель активного силового фильтра при пофазном  

управлении токами преобразователя 

2.2.1 Исходная модель в виде системы дифференциальных уравнений  

преобразователя без учета емкости входного LC-фильтра 

 

Управление силовым двунаправленным преобразователем напряжения в со-

ставе системы электроснабжения осуществляется в соответствии с принципом 

ШИМ с предмодуляцией сигналом нулевой последовательности (СНП) [67], реали-

зуемой по средством четырёхканального модулятора, осуществляющего выра-

ботку управляющих воздействий для каждой из транзисторных стоек преобразова-

теля. Временная диаграмма работы отдельного канала модулятора представлена на 

рисунке 2.2. Она поясняет основные обозначения параметров сигналов, принимае-

мые в процессе математического анализа свойств преобразователя, такие как: uоп(m) 

– амплитуда опорного сигнала uоп(t); Tк – период опорного напряжения, который 

соответствует периоду коммутации в отдельной транзисторной стойке вентильного 

комплекта преобразователя; Tвыб – период выборки модулирующего сигнала 

uмод(i)(t), который соответствует временному промежутку между обновлением зна-

чений модулирующего сигнала; d(i)(t) – выходной сигнал модулятора. Период вы-

борки – параметр присущий цифровой реализации широтно-импульсного модуля-

тора, учитывающий дискретность процесса изменения модулирующего сигнала, 

присущего цифровому типу модуляторов [36, 68]. На рисунке 2.2 показан однопо-

лярный опорный сигнал, наиболее характерный для реализации микропроцессор-

ным устройством управления с цифровым счетчиком [36]. В общем виде сигнал 

uмод(i)(t) может быть представлен в виде следующего соотношения         
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где i = a,b,c,n – указатель канала четырехканального модулятора, где a,b,c соответ-

ствует каналам управления стойками вентильного комплекта (ВК) преобразо-

вателя подключенным к фазным проводникам электросети, а n указывает на ка-

нал управления стойкой ВК, подключенной к нейтральному проводнику; 

D(i) – коэффициент модуляции преобразователя в выбранной рабочей точке для 

i-ого канала ШИМ, равный отношению амплитуды основной гармоники моду-

лирующего сигнала и амплитуды опорного напряжения ШИМ (D(n) = 0); 

       f1 – частота основной гармоники модулирующего сигнала, равная частоте пи-

тающего напряжения, Гц;  

 φ1(i) – фазовый сдвиг основной гармоники управляющего сигнала в нулевой мо-

мент времени для i-ого канала ШИМ, рад. 

 gk(ωk, t, φk(i)) – функция, описывающая зависимость k-ой гармоники СНП от ча-

стоты этой гармоники ωk, времени t и фазового сдвига этой гармоники φk(i).  

 

Рисунок 2.2 – Временные диаграммы работы канала модуля ШИМ 

 Выходной сигнал модулятора может быть описан следующим выражением:  

 ( )опмод( )( )
( ) ( ) ( ) ,

Hi i
d t u t u t= −   (2.10) 

где θH (x) – обозначение единичной функции Хевисайда. 

Результатом применения к (2.10) оператора скользящего среднего (2.8) за 

время Tк является средняя за период коммутации величина модулирующего сиг-

нала [36, 70], которая в случае (2.9) может быть представлена как:  
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где hk(ωk, t, φk(i)) – обобщённая функция, описывающая зависимость k-ой гармоники 

СНП от ее частоты ωk, времени t и фазового сдвига φk(i) в выходном сигнале 

канала модулятора.  

Отношение средних значений выходного сигнала ШИМ и модулирующего 

сигнала (при Tвыб → 0) во временной области может быть представлено следующим 

соотношением:  
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Таким образом, при Tвыб → 0 канал широтно-импульсного модулятора опи-

сывается безынерционным звеном с коэффициентом передачи обратно пропорци-

ональным амплитуде опорного сигнала [36,70]. Учет влияния ненулевого времени 

выборки может быть выполнен в частотной области с помощью т. н. усредненной 

модели с задержкой [36, 68, 70]: 
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 Упрощенная схема силовой части преобразователя напряжения, подключен-

ного к трехфазной четырехпроводной сети переменного тока через дроссели Lф и 

дроссель нейтрального проводника Lфn с паразитными сопротивлениями rф пока-

зана на рисунке 2.3. На схеме также указаны источники трехфазного напряжения 

ec(a-с) с собственным импедансом в виде дросселя Lс и сопротивления rc, конденса-

тор ЗПТ с емкостью C и паразитным сопротивлением r, а также активная нагрузка 

в виде источника тока jН, подключаемого параллельно конденсатору ЗПТ. Силовые 

транзисторы ВК S1-S8 изображены идеальными ключами, обладающими свой-

ствами двунаправленного электронного ключа. Так же, в данной главе будет пред-

ставлена математическая модель АСФ с учетом влияния емкости входного фильтра 

Сф (пунктирная линия). 
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Рисунок 2.3 – Схема силового преобразователя  

Исходя из рисунков 2.2 и 2.3, с учетом вышеуказанного принципа работы 

широтно-импульсного модулятора, применяемого для управления АСФ, схема мо-

жет быть описана двумя эквивалентными схемами замещения в усредненных коор-

динатах (цепь переменного тока, цепь постоянного (выпрямленного) тока), пока-

занными на рисунке 2.4 [71]. На рисунке 2.4 отмечены усредненные за период Tк 

переменные состояния и входные воздействия, знак усреднения опущен для 

краткости.  

Представленные схемы замещения преобразователя представляют собой его 

нелинейную схему замещения. Принцип наложения для описания такой схемы не 

может быть применен. Исходя из рисунка 2.4, может быть записана система урав-

нений типа (2.3): 
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

i L de r i

  (2.14) 

где e = [eсa, eсb, eсc]
T – вектор мгновенных значений (м.з.) ЭДС трехфазной сети; 

i1 = [ia, ib, ic]
T

 – вектор м.з. токов сети;  

iф = [iфa, iфb, iфc]
T – вектор м.з. токов дросселей LC-фильтра; 
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d = [d(an), d(bn), d(cn)]
T – вектор м.з. линейных комбинаций управляющих сигналов; 

uc – напряжение конденсатора в звене постоянного тока; 

uЗПТ – напряжение в звене постоянного тока АСФ; 

( )ф c ф
diag r r= +r  – диагональные матрицы сопротивлений размерностью 3х3; 

( )с ф
diag L L= +L  – диагональные матрицы индуктивностей дросселей размер-

ностью 3х3; 

 

Рисунок 2.4 – Эквивалентные схемы замещения преобразователя (а – для цепи пе-

ременного тока, б – для цепи постоянного тока) 

Система (2.14) может быть дополнена уравнением, связывающим производ-

ную тока в нейтральном проводе с другими переменными состояния и входными 

воздействиями, которое в общем случае имеет вид:  

( ) ( )с ф ЗПТф

ф ф

ф ( ) ( ) ( )c c c

ф ф ф ф ф ф

3

3 3 3 3

n n an bn cna b c n

n n n

n

n

r r i d d ddi e e e

dt L L L L L L L L

u r i+ + ++ +
= − − −

 

+ + + +

 
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Принимается следующий набор переменных состояния и входных воздей-

ствий: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c Нcф cф cф
, , , , , , , , ,,

a b c an bnа b c cn
i i i u e e d d d je   = =

   

T

x v . 

 В качестве выходных переменных выбраны переменные, по которым осу-

ществляется непосредственное управление с помощью организации замкнутых 

контуров регулирования:  

ф( ) ф( ) ф( ) ЗПТ
, , ,

а b b
i i i u =  y .  

2.2.2 Линеаризованная в окрестности рабочей точки модель преобразователя без 

учета емкости входного LC-фильтра 

Линеаризация математической модели (2.14) выполняется в соответствии с 

(2.4) путем замены в (2.14) исходных векторов x,v,y на сумму двух векторов, как 

показано ниже: 
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T T

x X x

v V v

y Y y

  (2.15) 

где Iф(i) = Iф(i)∙cos(2π∙f1∙t +φфi)|i=a,b,c; 

      Еci = Ei(m)∙cos(2π∙f1∙t+φei) |i=a,b,c; 

      Din = Din(m)∙cos(2π∙f1∙t+φdi) |i=a,b,c; 

      JН, Uc, UЗПТ  – постоянные во времени величины.    

Таким образом, параметры линеаризованной модели преобразователя зави-

сят в неявном виде от времени, так как в явном виде они зависят от мгновенных 

значений сигналов, изменяющихся во времени. Дальнейший анализ системы пред-

лагается производить при различных значениях фаз гармонических сигналов пере-

менных входных/выходных воздействий и переменных состояния при условии, что 

рабочие частоты много меньше, чем частоты их малосигнальных возмущений, а 

время переходных процессов в системе при импульсном изменении внешних 
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воздействий значительно меньше периода сети [61-62, 72]. Значения переменных 

состояния в выбранной рабочей точке (при заданных значениях входных величин 

в векторе V) могут быть вычислены напрямую из уравнения (2.14) путем прирав-

нивая значений всех производных в системе уравнений к нулю или решением си-

стемы (2.5).  

Для упрощения дальнейшего анализа системы по м.с. модели типа (2.6) пред-

лагается разделить вектор входных воздействий v на 2 вектора 

 
 

   
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1 1 1 c c c c c c
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d D d

v V v
  (2.16) 

где 
1 , , , , ,

2 |
ii i a b c an bn cn

f t 
=

+ = .  

Далее обозначение зависимости от углов ϑi опускается для краткости.  

 Система уравнений (2.14) может быть записана в форме Коши с учетом (2.15) 

и (2.16) с использованием следующих матриц (при r ≪ rф+rc)  
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где A – собственная матрица системы; 

B1, B2 – матрицы коэффициентов при векторах входных воздействий d и v; 

C – матрица, связывающая выходные переменные y c переменными x;  

E – матрица, связывающая выходные переменные y c воздействиями d;   

 L = Lф + Lc – суммарная индуктивность дросселя и источника питания;    
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α = Lфn(3Lфn+Lф)-1, β = (1 – α), a1 = –β(rф + rc) – αrфn, a2 = α(rф + rc – rфn); 

      γa = α(Dbn + Dcn) – Danβ, γb = α(Dan + Dcn) – Dbnβ, γa = α(Dan + Dbn) – Dcnβ. 

Путем решения системы уравнений типа (2.7) при определенных выше мат-

рицах, могут быть получены матричные передаточные функции, связывающие м.с. 

отклонения выходных переменных и м.с. отклонения внешних воздействий     
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  (2.17) 

2.2.3 Анализ передаточных функции объекта управления 

 Математические выражения м.с. п.ф. объекта управления по управляющим 

воздействиям и току нагрузки представлены в таблицах 2.1-2.2, в первой из кото-

рых представлены выражения п.ф. выходных переменных системы по управляю-

щему воздействию в фазе а, во второй выражения п.ф. по возмущающим воздей-

ствиям. Аналогичные п.ф. выходных переменных по управляющим и возмущаю-

щим воздействиям в фазах b и c могут быть получены путем замены соответству-

ющих фазных переменных в выражениях, показанных в таблицах 2.1-2.2.  

 В результате анализа математических выражений установлено, что АСФ с 

системой управления в разомкнутом состоянии обладает резонансом на частоте ωp, 

величина которой не изменяется при изменении параметра ϑi, отражающего зави-

симость п.ф. от времени. Частотные характеристики преобразователя в области ча-

стот выше частоты ω0 также инвариантны к изменению данного параметра, а п.ф. 

/
( )

a ani d
W s  при ω≫ωp может быть описана выражением [71] 

 ( ) ( )
1

ЗПТ ф с/ na ai d U sW s LL
−
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Таблица 2.1 – Выражения м.с. п.ф. объекта управления по управляющему воздействию фазы а 

Передаточная функ-
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Таблица 2.2 – Выражения м.с. п.ф. объекта управления по возмущающим воздействиям  

Передаточная 
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2.2.4 Учет влияния конденсатора входного LC-фильтра на передаточные  

функции и частотные характеристики объекта управления  

 Установка конденсаторов Сф во входном фильтре силового преобразователя 

осуществляется с целью снижения влияния на источник питающего напряжения 

высших гармоник тока с частотами кратными частоте ШИМ. При установке дан-

ных конденсаторов удается значительно снизить долю высших гармоник тока с ча-

стотами кратными частоте коммутации силовых ключей, в токе, потребляемом от 

питающего источника [73-74]. С учетом ограничений, накладываемых на выбор ве-

личины Cф, резонансная частота LC-фильтра должна удовлетворять соотношению 

ωLC≫ωp, где ωLC = (LфСф)-1/2 [74]. В таком случае, учет влияния данных конденсато-

ров на п.ф. объекта управления необходимо производить в области частот ω > ωp 

по схеме замещения, показанной на рисунке 2.5.  

 

Рисунок 2.5 – Линейная эквивалентная схема системы с входным LC-фильтром 

для области частот ω > ωp 

 На основании метода наложения и при UЗПТ ≈ const, в соответствии с рисун-

ком 2.5, п.ф. от м.с. отклонения k-ого управляющего воздействия к току k-ой фазы, 

где k = a,b,c, описывается следующим выражением 
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ф
k ki d
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W s

s z s z sL
=

+ +
,   

где zLC(s) = (s∙Lc+rc)||(1/(s∙Cф) +rк) – полное сопротивление LC-фильтра, образован-

ного емкостью Cф и индуктивностью Lc;  

|| – обозначение параллельного соединения элементов.  

 z(s) – полное сопротивление параллельно включенных смежных фаз и нейтраль-

ного проводника, равное 

( )
( ) ф

1

ф ф ф
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, 

Таким образом, учет влияния конденсатора на передаточные функции и ча-

стотные характеристики объекта управления может быть произведен путем замены 

в исходном выражении, представленном в таблице 2.1, параметра а1 на коэффици-

ент а1(s) = zLC(s) + z(s), и 
ЗПТ/a ani d

G U= .   

Стоит отметить, что в некоторых случаях входной LC-фильтр для обеспече-

ния устойчивости может быть модифицирован путем включения пассивных демп-

фирующих цепей [73,75], учет которых в м.с. п.ф. и, следовательно, в частотных 

характеристиках (ЧХ) объекта управления может быть осуществлен непосред-

ственным переопределением zLC(s) следующим образом:  

( ) ( )( )
1

c c ф к демпф
( ) || || ( )

LC
z s r s L s C r z s

−

 = + + , 

где zдемпф(s) – полное сопротивление демпфирующей цепи.     

2.3 Проверка полученных соотношений с помощью численных методов решения 

дифференциальных уравнений 

 Для оценки правильности представленных ранее выражений п.ф. объекта 

управления по управляющим воздействиям и току нагрузки произведено имитаци-

онное моделирование СЭС с АСФ при разомкнутом управлении и различных зна-

чениях углов , ,
an bn cn

    с учетом влияния ШИМ. Имитационное моделирование си-

стемы произведено в среде MatLab/Simulink с применением библиотеки Simscape 
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при параметрах модели, представленных в таблице 2.3, способом введения в задан-

ный управляющий или возмущающий сигнал добавки линейно-частотно модули-

рованного синусоидального сигнала [76-78].  

Таблица 2.3 – Параметры имитационной модели преобразователя  

Параметр Значение  

Амплитуда основной гармоники сетевого напряжения, В 325,00 

Выпрямленное напряжение, В 740,00 

Амплитудное значение упр. сигналов, отн. ед.  0,41 

Среднее значение тока нагрузки, А 20,00 

Частота коммутации силовых ключей, кГц 40,00 

Индуктивность сети, мкГн 100,00 

Индуктивность катушки LC-фильтра, мкГн 470,00 

Емкость фильтра конденсатора LC-фильтра, мкФ 10,00 

Паразитные сопротивления дросселей и конденсаторов  

фильтра, Ом 0,10 

Емкость звена постоянного тока, мкФ 70,00 

Паразитное сопротивление конденсатора ЗПТ, Ом 0,01 

Среднее значение тока нагрузки, А 20,00 

Амплитуда м.с. отклонений управляющего сигнала, отн. ед.  0,04 

Шаг расчета, нс 500,00 

Метод численного интегрирования ODE8 

Результатами моделирования являются графики частотных характеристик 

объекта управления по управляющему воздействию в фазе а и возмущающему воз-

действию тока нагрузки преобразователя в звене выпрямленного напряжения, по-

казывающие отношение амплитуды колебаний выходной величины к амплитуде 

колебаний входной величины на заданной частоте и разницу фаз этих колебаний 

при различных значениях угла an
 . Результаты имитационного моделирования 

наложены на частотные характеристики, полученные по выражениям передаточ-

ных функций, полученных путем решения (2.7), и по выражениям, показанным в 
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таблицах 2.1 и 2.3. Частотные характеристики преобразователя исследованы при 

симметричной трехфазной системе сетевых напряжений, для которой справедливо 

следующее соотношение: 

2 2
,

3 3
bn an cn an

 
   = − = + . 

 В результате сравнения частотных характеристик, полученных с помощью 

математической и имитационной модели выявлено, что наибольшее отклонение 

ЧХ полученных по математической модели по сравнению с ЧХ полученными при 

имитационном моделировании наблюдается в случае измерения частотных харак-

теристик в диапазоне частот, в которых объект управления имеет низкий коэффи-

циент передачи, ниже –50 дБ, что обусловлено влиянием ограничений выбранного 

способа измерения и среды моделирования [77, 79]. Отклонение результатов ими-

тационного моделирования от результатов математического моделирования при 

определении частот, на которых располагаются нули и полюса передаточных функ-

ций объекта управления (таблицы 2.1-2.2), составила не более семи процентов, что 

связано с преднамеренным упрощением выражений в процессе их анализа. Рассо-

гласование результатов моделирования по полной математической модели типа 

(2.7) от результатов, полученных по имитационной модели можно считать незна-

чительным.    

 В результате анализа частотных характеристик объекта управления и сравне-

ния их с полученными частотными характеристиками в процессе имитационного 

моделирования было подтверждено, что зависимость коэффициентов исходной си-

стемы дифференциальных уравнений объекта управления и коэффициентов мат-

риц A и C от фазы гармонического колебания, описывающего управляющие воз-

действия (т. е. фазы гармонических колебаний an
 , bn

 , cn
 , описывающих трехфаз-

ную систему управляющих сигналов D(an)( an
 ), D(bn)( bn

 ), D(cn)( cn
 )) приводит к зави-

симости частотных характеристик объекта управления от этого угла в диапазоне 

частот, ограниченном справа частотой собственного резонанса преобразователя ωр. 

Частота собственного резонанса, а также коэффициенты передачи системы на 
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частотах выше частоты резонанса остаются неизменными при изменении электри-

ческого угла поворота. Стоит отметить, что п.ф. объекта управления от возмущаю-

щего воздействия тока нагрузки к выходному напряжению (выходной импеданс 

преобразователя) также остается постоянной при изменении электрического угла 

поворота трехфазной системы управляющих воздействий во всем диапазоне ча-

стот. 

 Таким образом, для диапазона частот выше частоты собственного резонанса 

преобразователя п.ф. 
/ / /

( ), ( ), ( )
a an cnb cnbi d i d i d

W s W s W s  могут быть описаны упрощенным 

выражением с целью упрощения методики синтеза  

( )
ЗПТ Ш

1

ИМ

ф

/ / /

( )
( ) ( ) ( )

( )a an cnbn cbi d i d i d

s
W s W s W s

s aL s

U W
= =

+




=


. 

 В свою очередь п.ф. выходного импеданса на частотах выше частоты соб-

ственного резонанса преобразователя описывается выражением  

ЗПТ /

1 /
( ) ( )

o

esr

u j

s
Z s W s

Cs

+
= =


.  

Выводы по главе 2 

В данной главе представлены результаты малосигнального математического 

моделирования АСФ с дополнительной транзисторной стойкой, функционирую-

щего с системой управления в разомкнутом состоянии, подключаемого к исследу-

емой СЭС параллельно нагрузке через LC-фильтр и дроссель в нулевом провод-

нике, учитывающая вклад реактивных элементов схемы в выражения передаточ-

ных функций и частотные характеристики преобразователя по управляющим и воз-

мущающим воздействиям в исходном координатном базисе a-b-c. 

В ходе моделирования установлены и исследованы математические выраже-

ния для численного определения положения на оси частот нулей и полюсов пере-

даточных функций объекта управления по управляющим и возмущающим воздей-

ствиям в системе, продолжены их приближенные формулы, упрощающие проце-

дуры синтеза регуляторов.   
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Анализ частотных характеристик объекта управления в исходной a-b-c си-

стеме координат выявлял следующее: 

− коэффициенты исходной системы дифференциальных уравнений зависят 

от электрического угла трехфазной системы управляющих сигналов, что оказывает 

влияние на вид полученных ЧХ ОУ; 

− наибольший вклад зависимость частотных характеристик объекта управ-

ления от электрического угла трехфазной системы управляющих воздействий вно-

сит в низкочастотной области, до частоты собственного резонанса преобразователя 

ωр, выражающийся в зависимости нуля п.ф. объекта управления в контуре тока и 

его коэффициента передачи при ω → 0 от параметров an
 , bn

 , cn
 ; 

− резонансная частота и частотно-зависимый коэффициент передачи объекта 

управления на частотах выше частоты ωр при симметричной трехфазной системе 

управляющих воздействий остаются постоянными при изменении электрического 

угла трехфазной системы управляющих воздействий; 

− передаточная функция и частотные характеристики выходного напряже-

ния АСФ по возмущающему воздействию в виде тока нагрузки в ЗПТ не зависят от 

параметров an
 , bn

 , cn
  трехфазной системы управляющих воздействий;  

− частотные характеристики объекта управления и соответствующие им пе-

редаточные функции могут быть описаны приближенными выражениями, справед-

ливыми для диапазона частот выше ωр с целью упрощения процедуры синтеза ре-

гуляторов САУ преобразователем в составе системы электроснабжения без значи-

мой потери точности; 

− результаты анализа ЧХ объекта управления, полученных по математиче-

ской модели и способом имитационного моделирования, указывают на то, что по-

лученные выражения передаточных функций объекта могут быть использованы 

для синтеза двухконтурной системы автоматического управления преобразовате-

лем и алгоритма компенсации неактивных компонент мощности. Графики некото-

рых ЧХ объекта управления с системой управления в разомкнутом состоянии по-

казаны на рисунках 2.6-2.8.
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Рисунок 2.6 – Частотные характеристики объекта управления, полученные на основе передаточных  

функций по управляющему воздействию в фазе а к току фазы a (верхний ряд) и b (нижний ряд) 

5
6
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Рисунок 2.7 – Частотные характеристики объекта управления, полученные на основе передаточных  

функций по управляющему воздействию в фазе а к току фазы c (верхний ряд) и напряжению ЗПТ (нижний ряд) 

5
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Рисунок 2.8 –Частотные характеристики объекта управления, полученные на основе передаточных функций по  

возмущающему воздействию тока нагрузки к току фазы a (верхний ряд) и напряжения ЗПТ (нижний ряд) 
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ГЛАВА 3 СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ АКТИВНЫМ СИЛОВЫМ ФИЛЬТРОМ В ИСХОДНОЙ  

СИСТЕМЕ КООРДИНАТ A-B-C   

 

 В данной главе представлены результаты исследования влияния на динами-

ческие характеристики СЭС системы управления АСФ в замкнутом состоянии, ре-

ализованной в исходном координатном базисе a-b-c. Особое внимание уделено вы-

ходному импедансу (ВИ) преобразователя, определяющей ВИ СЭС на стороне по-

стоянного тока и ее устойчивость при подключении нелинейных нагрузок к ШПТ, 

формируемой на основе ЗПТ АСФ, как показано в главе 1. Система управления ре-

ализована по структуре двухконтурной в соответствии с принципом подчиненного 

регулирования. Внутренний трехканальный контур осуществляет управление 

входными токами преобразователя (iф(a),iф(b),iф(c)) посредством выработки сигналов 

модуляции (dan,dbn,dcn), исходя из сигнала задания на среднее значение тока дрос-

селя Lф на периоде коммутации силовых ключей преобразователя, который форми-

руется, как произведение сигнала задания от внешнего контура регулирования 

напряжения ЗПТ в виде требуемой амплитуды тока дросселя Lф и направляющих 

синусоидальных сигналов. Структурная схема САУ представлена на рисунке 3.1, 

на котором преобразователь заменен схемой замещения на основе м.с. п.ф., полу-

ченных в результате математического анализа, проведенного в главе 2.  

В работе рассмотрено два алгоритма формирования выходного импеданса: с 

нулевым сопротивлением постоянному току и со смягчением внешней характери-

стики. Алгоритм стабилизации напряжения звена постоянного со смягчением 

внешней характеристики тока может быть использован в случае, если несколько 

силовых преобразователей (ВИЭ, СНЭ, АСФ) осуществляют стабилизацию напря-

жения на ШПТ СЭС, работая параллельно. Приняты следующие допущения: 

− коэффициенты передачи обратных связей имеют единичные значения; 

− трехфазная система питающих напряжений симметричная и не содержит 

высших гармоник. 
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Рисунок 3.1 – Структурная схема исследуемой системы на основе линеаризованной модели 
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3.1 Исследование выходного импеданса на стороне постоянного тока  

преобразователя с замкнутой двухконтурной системой управления 

Выходной импеданс преобразователя, формирующего напряжение ШПТ 

СЭС, функционирующим с САУ в замкнутом состоянии, так же как и для случая 

преобразователя с разомкнутой САУ, является его динамической характеристикой, 

отражающей реакцию напряжения ЗПТ на изменение тока нагрузки системы элек-

троснабжения на стороне постоянного тока и определяется как п.ф., равная отно-

шению изображения по Лапласу м.с. возмущения напряжения ЗПТ к изображению 

по Лапласу м.с. возмущения тока нагрузки ЗПТ, взятое с обратным знаком, и, в 

случае описания объекта векторно-матричной моделью типа (2.7), данная п.ф. мо-

жет быть записана в следующем виде [36] 

 
замк ЗПТ
вых

Н

( )
( )

( )

u s
Z s

j s
− , (3.1) 

где ũЗПТ(s) – изображение по Лапласу м.с. отклонения выходного напряжения пре-

образователя, формируемого в ЗПТ;  

  j̃
Н

– изображение по Лапласу тока нагрузки, подключаемой к ЗПТ. 

Определение п.ф. (3.1) для случая четырехпроводного преобразователя, схема 

которого представлена в предыдущей главе на рисунке 2.1, предлагается при допу-

щении, что угол поворота вектора тока φi, потребляемого от источника питания фа-

зой преобразователя, равен нулю относительно вектора питающего напряжения на 

частоте сети, что соответствует cos(φi) = 1. Вышеуказанное достигается путем вы-

бора аргументов гармонических функций, описывающих направляющие сигналы 

(sin(φa), sin(φb), sin(φc)), показанные на рисунке 3.1, равным аналогичным парамет-

рам трехфазной системы питающих напряжений [80]. 

Первый этап анализа выходного импеданса на стороне постоянного тока СЭС 

с АСФ, функционирующим с замкнутой САУ, построенной в a-b-c координатном 

базисе, предлагается провести исходя из предположения, что внутренний трехка-

нальный контур регулирования замкнут и осуществляет регулирование входных 

токов c пренебрежимо малым временем реакции на задающее воздействие. 
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Следовательно, справедливо утверждение, что средние значения входных токов 

преобразователя (iф(a),iф(b),iф(c)) соответствуют сигналам задания (i*
ф(a),i

*
ф(b),i

*
ф(c)) в 

любой момент времени. В таком случае, систему, показанную на рисунке 3.1, пред-

лагается представить в виде, показанном на рисунке 3.2. Структурная схема, изоб-

раженная на данном рисунке, состоит из п.ф. объекта управления, полученных в 

результате малосигнального моделирования (2.17), а также п.ф. регуляторов трех-

канального контура регулирования входных токов Gрег.ia(s), Gрег.ib(s), Gрег.ic(s). 

С целью обеспечения пренебрежимо малого времени реакции замкнутого 

трехканального контура регулирования входного тока на управляющее воздей-

ствие в модели, изображенной на рисунке 3.2, параметры регуляторов устанавли-

ваются, соответствующими следующему условию 

 р г./ е( ) ( ) 1, 0,5
kk k

кii dW j jG      ,  (3.2) 

где k = a,b,c – индекс канала преобразования тока, соответствующий выбранной 

фазе системы электроснабжения;  

ωк = 2π∙Tк
-1 – угловая частота коммутации преобразователя.  

Ограничение (3.2) в данном случае не противоречит принципам управления 

импульсными силовыми преобразователями [81], т.к. накладывается только на ли-

нейную схему замещения для исключения из анализа динамических процессов 

формирования входных токов. На этапе синтеза двухконтурной САУ данное усло-

вие не накладывается.  

Для оценки величины ВИ АСФ с замкнутой двухконтурной САУ требуется 

установить следующие п.ф: от м.с. возмущения тока задания ĩ(ф)k
*

 отдельного канала 

преобразования тока к м.с. возмущению выходного напряжения ũЗПТ, определяе-

мую выражением *
ЗПТ

*

ЗПТ (ф)/
( ) ( ) / ( )

k
ku i

W s u s i s= , а также п.ф. выходного импеданса 

преобразователя с замкнутым контуром регулирования входных токов и разомкну-

тым контуром регулирования напряжения ЗПТ, определяемую выражением (3.1). 

На основе указанных выше п.ф. может быть составлена одноканальная линейная 

схема замещения САУ с замкнутым контуром регулирования выходного напряже-

ния [38], которая будет показана далее.  
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Рисунок 3.2 – Линейная схема замещения преобразователя с трехканальным  

контуром регулирования входных токов в замкнутом состоянии  
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 Поиск выражения п.ф. объекта управления в символьном виде непосред-

ственно, путем упрощения схемы, показанной на рисунке 3.2, затруднителен ввиду 

многомерности и наличия большого числа перекрестных связей. К тому же, полу-

чаемые таким способом аналитические выражения имеют незначительную практи-

ческую значимость для синтеза САУ в виду высокого порядка полиномов п.ф., что 

требует больших вычислительных мощностей, дополнительного упрощения сим-

вольных выражений, получаемых в ходе анализа, и/или их аппроксимации. Данная 

схема (рисунок 3.2) была реализована в среде Matlab/Simulink с использованием 

блоков под названием «LTI Block», параметрами которых являлись п.ф. (2.17), и 

проанализирована с помощью инструмента Model Linearizer/Linear Analysis чис-

ленными методами расчета в частотной области. В результате произведенного ана-

лиза получены семейства ЧХ системы, и по положению характерных точек восста-

новлены выражения, аппроксимирующие полученные частотные характеристики, 

которые могут быть использованы в процессе структурно-параметрического син-

теза системы управления [38]. 

 Измерение частотных характеристик объекта управления к м.с. возмущению 

выходного напряжения ũЗПТ(s) от управляющего сигнала в виде тока задания 

ĩф(a)
*

(s), было произведено при установке м.с. токов задания ĩф(b)
*

(s), ĩф(с)
*

(s) и м.с. 

тока нагрузки j̃
Н

(s) равными нулю и при нулевом среднем значении м.с. отклонения 

тока ĩф(a)
*

(s). Измерение частотной характеристики объекта от м.с. отклонения тока 

нагрузки j̃
Н

(s) производилось при нулевых значениях м.с. отклонений задающих 

сигналов тока ĩф(a)
*

(s), ĩф(b)
*

(s), ĩф(с)
*

(s) и при нулевом среднем значении м.с. отклоне-

ния тока j̃
Н

(s). В обоих случаях м.с. отклонения вводились непосредственно в сиг-

налы ĩф(a)
*

(s) и j̃
Н

(s) соответственно, в качестве функции, описывающей сигнал м.с. 

отклонения использовалась синусоидальная функция с изменяющейся во времени 

частотой по линейному закону от нулевой частоты до частоты ωк/2. При исследо-

вании частота коммутации fк принималась равной 50 кГц, исходя из возможностей 

современной электронной-компонентной базы [82]. Полученные символьные 
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выражения передаточных функций показаны в таблице 3.1, а соответствующие гра-

фики ЛАЧХ представлены на рисунках 3.3-3.5. 

 Так же, получено выражение, аппроксимирующее частотную характеристику 

объекта управления от м.с. возмущения тока задания ĩ
*
(s), формируемого на выходе 

регулятора напряжения (рисунок 3.1), к м.с. возмущению выходного напряжения 

ũЗПТ(s) при замкнутом трехканальном контуре регулирования входных токов и сим-

метричной гармонической системе трехфазных питающих напряжений 

W
uЗПТ/i*

(s) =  ũЗПТ(s)/ĩ
∗
 (s). Для этого м.с. возмущения вводились в сигнал ĩ

*
(s) и рас-

пределялись в отдельные каналы контура регулирования тока с помощью умноже-

ния на соответствующий направляющий гармонический сигнал с единичной ам-

плитудой, фаза которого соответствует фазе гармонической функции напряжения 

источника питания (рисунок 3.1). Выражение также представлено в таблице 3.1, а 

соответствующий график ЛАЧХ на рисунке 3.6. 

Таблица 3.1 – Выражения передаточных функций объекта управления с замкнутым 

контуром регулирования входного тока  

Передаточная 

функция 

Символьное выражение 

(аппроксимация) 

Расшифровка 

к.т ЗПТ
вых

Н

( )
( )

( )

u s
Z s

j s
= −   

0

1

1

1

esrZ
sz

p s

+

+
 

zesr = rC; Z0 = UЗПТJН
-1;  

p1 = CUЗПТJН
-1

 

(фЗПТ )

ЗПТ
/

(ф)

( )
( )

( )ku i

k

u s
W s

i s
=  ( )( )

1

0

1
(

1
)

1

rhp esr

k k

s

p s

z z s
G 

−

+

+
 

 zrhp≈(2/3)JН(Lф+Lc)UЗПТEm
-2; 

0 0

ЗПТ
1

1

Н

( ) ( );    

2

3

 

2
;

k

m

k k k

m

Z

E r

G D

U
G

J E

 

 +

=

  

ЗПТ

ЗПТ
/ * *

( )
( )

( )
u i

u s
W s

i s
=  ( )( )

1

1

11

1

rhp esrz z s
G

s

p s

+−

+
 

В таблице 3.1 используются следующие обозначения: Em – амплитудное зна-

чение сетевого напряжения, JН – среднее значение тока нагрузки ЗПТ в точке лине-

аризации, UЗПТ – среднее значение напряжения ЗПТ, r1 = rф + rс – суммарное актив-

ное сопротивление силового дросселя АСФ и источника питания переменного 

напряжения. 



66 

 

Рисунок 3.3 – ЧХ отдельного канала преобразования тока W
uЗПТ/ik

*(jω) для  

фиксированных углов ϑ 

 

Рисунок 3.4 – ЧХ выходного импеданса преобразователя с замкнутым  

трехканальным контуром регулирования входных токов к.т

вых ( )Z j   
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Рисунок 3.5 – Сравнение ЧХ отдельного канала преобразования тока при 

ϑ =0 и  ϑ ≠0 

 

Рисунок 3.6 – ЧХ объекта управления с замкнутым трехканальным контуром 

регулирования входных токов W
uЗПТ/i*

(jω) для любых углов ϑ при  

симметричной системе питающих напряжений 



68 

На основе представленных в таблице 3.1 передаточных функций могут быть 

составлены следующие линейные схемы замещения объекта управления с замкну-

тым трехканальным контуром регулирования входных токов, показанные на ри-

сунке 3.7 [38]. 

 

Рисунок 3.7 – Линейные схемы замещения объекта управления при идеальном 

контуре регулирования тока (а – схема замещения с выделением отдельных 

 каналов, б – упрощенная схема замещения) 

Реакция выходного напряжения преобразователя ũЗПТ(s) c замкнутым конту-

ром его регулирования на воздействие тока нагрузки j̃
Н

(s), исходя из схемы, изоб-

раженной на рисунке 3.7, описывается выражением [38] 

                  
( )

к.т
замк ЗПТ вых
вых к.т 1

Н рег. вых 01

( ) ( )
( )

( ) 1 ( ( )1)u rhpG s z

u s Z s
Z s

j s G s Z s Z −  −  
− =


=

+
,              (3.3) 

где Gрег.u(s) – передаточная функция регулятора в контуре регулирования напряже-

ния ЗПТ. 

В случае применения П-регулятора напряжения (Gрег.u(s) = kp.u), АЧХ выход-

ного импеданса (3.3), при s = jω, имеет максимальное значение при ω → 0 [29, 38]  
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 ( ) ( )з

0

амк

вых p.1max | ( ) | / 1uZ j Z G k = + .  (3.4) 

Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика ВИ при использовании 

чисто пропорционального регулятора напряжения, показанная на рисунке 3.8(а), 

может быть разделена на две области: низкочастотную, где модуль ВИ изменяется 

незначительно относительно максимального значения, и высокочастотную об-

ласть, в которой преобладает сопротивление конденсаторной батареи ЗПТ, и ЛАЧХ 

ВИ имеет наклон -20 дБ/дек. Частота сопряжения, разделяющая участки ЛАЧХ мо-

жет быть рассчитана, исходя из следующего соотношения [38] 

 
p.

имп.1

1

1

1uG k

p


 +
= .  (3.5) 

В случае применения ПИ-регулятора напряжения (Gрег.u(s) = kp.u∙(1+ωp.u/s)) 

ЛАЧХ выходного импеданса на низких частотах стремится к нулю, что обеспечи-

вает астатизм при регулировании напряжения ЗПТ в присутствии ненулевого тока 

нагрузки [29, 38], а ее максимум может быть оценен по формуле 

( )
( )

замк 0

1

вых

p. p. p.1

max | ( ) |
1u u rhp uG k

Z

G k
Z j

z





  + −
.  (3.6) 

Как видно из соотношения (3.6) максимальное значение ЛАЧХ выходного 

импеданса преобразователя при использовании ПИ-регулятора зависит от соотно-

шения zrhp и ωp.u. При условии, что ωp.u∙zrhp≪1, уровень максимального значения 

ЛАЧХ соответствует (3.4), в противном случае максимальное значение выходного 

импеданса повышается относительно (3.4) в соответствии с (3.6).   

Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика ВИ преобразова-

теля на стороне постоянного тока при использовании ПИ-регулятора может быть 

разделена на три частотных диапазона: низкочастотный, в котором она имеет 

наклон +20 дБ/дек, область средних частот, где ЛАЧХ достигает максимального 

значения, область высоких частот, где ЛАЧХ имеет наклон -20 дБ/дек и соответ-

ствует емкостному сопротивлению конденсатора ЗПТ. Частоты сопряжения могут 

быть рассчитаны по следующим соотношениям 
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
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  (3.7)  

а соответствующие ЛАЧХ ВИ при использовании ПИ-регулятора представлены на 

рисунке 3.8(б). На графике 3.8(б) ωимп.0
' = ωимп.0(ωp.u.1), ωимп.0

" = ωимп.0(ωp.u.2), ωимп.0
"' = 

ωимп.0(ωp.u.3), и ωp.u.1 < ωp.u.2 < ωp.u.3. 

 

           а)                                                                 б) 

Рисунок 3.8 – ЛАЧХ выходного импеданса СЭС на стороне постоянного тока с за-

мкнутой двухконтурной САУ: а) – при использовании П-регулятора напряжения, 

б) – при использовании ПИ-регулятора напряжения)  

 

Необходимо отметить, что при выборе коэффициента kp.u по уравнению (3.4) 

система может оказаться неустойчивой в связи с тем, что для обеспечения задан-

ного максимального уровня АЧХ выходного импеданса требуется установить 

слишком большое значение пропорционального коэффициента передачи регуля-

тора, при котором система не отвечает критерию устойчивости Г. Найквиста. По 

этой причине, для оценки устойчивости системы необходимо осуществить про-

верку в соответствии с выражением   
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где φm.u ≥ π/6 – запас устойчивости по фазе разомкнутого контура регулирования 

напряжения.  

Если величина φm.u меньше, чем π/6, то предложено считать, что преобразо-

ватель с выбранными параметрами не обеспечивает требований к выходному им-

педансу системы электроснабжения, требуется увеличение емкости С или умень-

шение индуктивности Lф [38] для удовлетворения данным требованиям. 

Таким образом, исследованы частотные характеристики выходного импе-

данса АСФ, осуществляющего электропитание нагрузок постоянного тока, описы-

вающиеся п.ф. (3.3) при s = jω. Полученные соотношения для определения макси-

мального значения ЛАЧХ ВИ для случаев применения П- и ПИ-регулятора ((3.4) и 

(3.6) соответственно) позволяют выбрать параметры регулятора в контуре регули-

рования напряжения ЗПТ напрямую, по заданию на максимальное значение выход-

ного импеданса, которое, в свою очередь, может быть установлено из критерия 

устойчивости каскадных систем [38]. На основе полученных соотношений разра-

ботана методика структурно-параметрического синтеза системы управления трех-

фазным АСФ в составе СЭС с возможностью электропитания нагрузок постоян-

ного тока, которая будет приведена далее в тексте данной работы.  

3.2 Влияние обратных связей по току нагрузки на выходной импеданс активного 

силового фильтра на стороне постоянного тока 

В некоторых случаях в системе электроснабжения требуется обеспечить 

ненулевое значение выходного импеданса на стороне постоянного тока с высокой 

степенью точности для смягчения внешней характеристики, например при работе 

нескольких преобразователей в одной системе электроснабжения параллельно или 

при работе системы электроснабжения параллельно с другой системой электро-

снабжения (рисунок 3.9) [83-84].  

В таких случаях обеспечение ненулевого импеданса по постоянному току, 

равного значению Rвн, может быть достигнуто двумя способами: использованием 

адаптивного П-регулятора (рисунок 3.8а) или применением в контуре регулирова-

ния выходного напряжения компенсационной связи по току нагрузки ЗПТ [29, 84]. 
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В последнем случае структурная схема, показанная на рисунке 3.7(б), может быть 

изображена в виде, показанном на рисунке 3.10 [85-86].  

 

Рисунок 3.9 – Примеры параллельной работы преобразователей и систем  

электроснабжения  

 

Рисунок 3.10 – Структурная схема системы при смягчении внешней  

характеристики 
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В структуру САУ, изображенную на рисунке 3.10, вводятся две дополнитель-

ные связи по току нагрузки через коэффициенты Rвн и Kвн, первая из которых обес-

печивает установку заданного значения ВИ, равного величие данного коэффици-

ента, а вторая, через коэффициент Kвн, обеспечивает снижение собственного импе-

данса преобразователя, который при Kвн = 0 описывается выражением Zвн
к.т.(jω). 

Стоит также отметить, что полная компенсация реакции преобразователя с замкну-

тым трехканальным контуром регулирования тока невозможна по двум причинам 

[86]: наличие «правого» нуля в м.с. модели объекта управления и ограниченного 

быстродействия внутреннего трехканального контура регулирования токов.  

Таким образом, из приближенного равенства  

( )1вн 01 0rhpK G zs Z  − −  , 

следует, что Kвн = Z0∙G1
-1⋅(1 – s⋅zrhp)

-1
. Однако, установка члена (1 – s⋅zrhp)

-1
приве-

дет к неустойчивости системы. Поэтому предлагается устанавливать коэффициент 

 0
вн

1

Z
K

G
= .  (3.9) 

В таком случае, при идеальном трехканальном контуре регулирования вход-

ных токов выходной импеданс системы при разомкнутом контуре регулирования 

напряжения ЗПТ описывается следующим соотношением:  

 
c.

к.т

омп

0

1

к ( ) |
1 i

rhpzZ
Z s

s

s

p
 

 


+
 , (3.10) 

где ωc.i – частота среза трехканального контура регулирования входных токов в  

разомкнутом состоянии. Как видно из (3.10), ВИ системы с компенсационной свя-

зью по току нагрузки при контуре регулирования напряжения ЗПТ в разомкнутом 

состоянии стремится к нулевому значению на нулевой частоте, с ростом частоты 

увеличивается и выходит на постоянное значение, равное отношению 

 к.т

комп

rhp
Z

z

C
 .  (3.11)  

Передаточная функция ВИ преобразователя с замкнутой обратной связью по 

напряжению ЗПТ описывается формулой [86] 
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s
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где Tu(s) ≈ Gрег.u(s)∙G1(s)∙(1–s∙zrhp)∙(1+s∙p1)
-1 – п.ф. контура регулирования напряже-

ния ЗПТ в разомкнутом состоянии;  

Gрег.u(s) – п.ф. регулятора напряжения ЗПТ. 

В случае, если трехканальный контур тока имеет единичный коэффициент 

передачи и формально является безынерционным, то импеданс преобразователя, 

исходя из (3.12), уменьшается прямо пропорционально коэффициенту передачи 

контура регулирования ЗПТ в разомкнутом состоянии. При использовании в каче-

стве последовательного корректирующего устройства в контуре регулирования 

напряжения ЗПТ ПИ-регулятора можно говорить о том, что выходной импеданс в 

полосе пропускания контура регулирования напряжения ЗПТ незначителен [86]. С 

учетом (3.9) – (3.12) ВИ системы, изображенной на рисунке 3.10, будет описы-

ваться выражением  
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 Однако, использование ПИ-регулятора в контуре регулирования напряжения 

ЗПТ приводит к увеличению импеданса относительно уровня Rвн на частотах, близ-

ких к частоте среза данного контура [87]. В таком случае, при применении данного 

способа управления (рисунок 3.10) необходимо установить коэффициент запаса 

при выборе уровня Rвн по соотношению 

 
вн тр / max
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( )1

(u

u

s

s

T
R

T
R

 
  

+ 
  (3.14) 

где Rтр – требуемый уровень выходного импеданса системы при выборе по условию 

устойчивости [88].  

Стоит отметить, что существуют способы управления преобразователями, 

обеспечивающие ненулевое значение его выходного импеданса с отсутствием пика 

частотной характеристики ВИ: способ управления с расщеплением коэффици-

ента Rвн (рисунок 3.11а),  управление с адаптивным П-регулятором в контуре 

регулирования напряжения ЗПТ (рисунок 3.11б) и [29,85,87].  
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а)                                                                      б) 

Рисунок 3.11 – Структурные схемы регулятора напряжения в случае управления с 

ненулевым импедансом по постоянному току (а) – с расщеплением коэффициента 

Rвн, б) – с адаптивным П-регулятором)  

Для способа управления с расщеплением коэффициента Rвн существует 

специальная настройка, позволяющая выбрать коэффициенты K1 и K2, исходя из 

задания на уровень сопротивления по постоянному току и частоту сопряжения 

ЛАЧХ ВИ преобразователя [85] 
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  (3.15) 

где ωимп, Q0 и K0 – частота сопряжения и настраиваемые параметры ЛАЧХ ВИ;  

Управление с адаптивным П-регулятором для обеспечения заданного 

ненулевого уровня ВИ на постоянном токе следует напрямую из (3.4), устанавли-

вающего зависимость максимума ЛАЧХ ВИ на нулевой частоте от величины про-

порционального коэффициента передачи регулятора контура регулирования ЗПТ и 

параметров рабочей точки преобразователя в составе СЭС [29]. Приравнивая (3.4) 

к желаемому значению Rвн и выражая kp.u, можно получить соотношение для опре-

деления необходимого коэффициента передачи П-регулятора в контуре регулиро-

вания напряжения ЗПТ с целью обеспечения желаемого уровня Rвн 
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В случае, если присутствует изменение положения рабочей точки преобразо-

вателя, что определяется значениями UЗПТ, JН, целесообразно обеспечить измере-

ние данных величин и обеспечить подстройку коэффициента передачи регулятора 

в соответствии с (3.16), как показано на рисунке 3.11 б.  

При управлении с помощью адаптивного П-регулятора частота сопряжения 

частотной характеристики выходного импеданса системы следует соотношению 

(3.5) и определяется положением рабочей точки системы и заданным уровнем Rвн, 

что не позволяет задавать ее напрямую, как в случае управления с обратными свя-

зями по току нагрузки.  

Таким образом, в данном разделе главы получены соотношения, описываю-

щие динамические характеристики выходного импеданса преобразователя в ча-

стотной области в зависимости от параметров его силовой схемы, рабочей точки, а 

также от параметров регулятора контура регулирования напряжения ЗПТ при нали-

чии обратных связей по току нагрузки и при допущении об идеальности трехка-

нального контура регулирования входных токов преобразователя напряжения. 

Данные соотношения могут дополнить методику структурно-параметрического 

синтеза системы управления трехфазным АСФ, работающим в режиме электропи-

тания нагрузок постоянного тока в составе исследуемой СЭС. Однако, для завер-

шения методики необходимо учесть влияние неидеального контура регулирования 

входных токов преобразователя на вид получаемых ЧХ выходного импеданса си-

стемы и дополнить методику выражениями, позволяющими выбрать параметры и 

структуру регуляторов трехканального контура регулирования токов.  

3.3 Влияние замкнутого контура регулирования тока на частотные  

характеристики активного силового фильтра 

При анализе п.ф. и частотных характеристик выходного импеданса силового 

преобразователя на стороне постоянного тока было принято допущение, что кон-

тур регулирования тока идеально воспроизводит заданный сигнал во всем рабочем 

частотном диапазоне. Однако, при построении реальной системы управления тре-

буется учитывать ограниченный частотный диапазон, в котором трехканальный 
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контур регулирования токов может быть описан единичным коэффициентом пере-

дачи.  

Исходя из рисунка 3.2, структурную схему контура регулирования тока пред-

лагается представить в виде, показанном на рисунке 3.12, на котором использованы 

следующие обозначения: Wik/dk
(s) – собственная п.ф. k-ого канала по управляю-

щему воздействию к собственному току, где k – указатель на номер канала, соот-

ветствующего выбранной фазе системы электроснабжения, k +1 и k + 2 – индексы, 

обозначающие смежные каналы, соответствующие двум другим фазам СЭС, 

Wik/dk+1
(s) и Wik/dk+2

(s) – п.ф. перекрестных связей, Wik/j
Н

(s) – м.с. передаточная 

функция от тока нагрузки к собственному току канала, Gрег.i(s) – п.ф. регулятора, 

e-sTЗ/uoп(m) – п.ф. широтно-импульсного модулятора [36], где TЗ – время задержки в 

контуре регулирования тока, uoп(m) − амплитуда опорного сигнала ШИМ. 

 

Рисунок 3.12 – Схема замещения одного канала контура регулирования входных 

токов преобразователя при допущении о единичной обратной связи 

С целью снижения влияния трехканального контура регулирования входных 

токов преобразователя на реакцию системы на внешнее возмущающее воздействие 

нагрузки постоянного тока необходимо обеспечить его коэффициент передачи 

близкий к единичному значению в частотном диапазоне ω ≫ ωимп.1. При этом для 

возможности установки желаемого максимума ВИ необходимо подавить резонанс-

ный пик его частотной характеристики, т.е. обеспечить полосу пропускания кон-

тура регулирования токов большую, чем частота собственного резонанса 
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разомкнутого преобразователя, определенная в предыдущей главе. В противном 

случае данный резонансный пик будет проявляться в ЧХ системы с замкнутой САУ 

[29, 38, 81, 90]. С учетом вышеизложенного, нижняя граница частоты среза контура 

регулирования входных токов преобразователя в разомкнутом состоянии 

 ( )рc. и .1 0.ч мпmax ,i k p     (3.17) 

где kр.ч – коэффициент разделения частот. Для практических применений значение 

данного коэффициента принимают равным kр.ч ≈ 3…5 [81, 90]. 

Ограничение сверху на частоту среза контура регулирования тока может 

быть наложено исходя из требования разделения частоты среза контура регулиро-

вания и частоты резонанса входного LC-фильтра, образованного элементами Lф и 

Сф [29], в результате чего, условие (3.17) может быть модифицировано для преоб-

разователей с входным с LC-фильтром следующим образом   

 ( ) ( )имп.1 0 c

0,5

р. .ч c фmax , ik L Cp 
−

     (3.18) 

Выбор частоты среза ЛАЧХ контура регулирования токов с задержкой, вно-

симой модулятором, может быть осуществлен по следующему соотношению [38] 
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где φж.i – желаемый запас устойчивости по фазе разомкнутого контура регулирова-

ния входных токов преобразователя;  

φр.i – фазовый сдвиг, вносимый регулятором на частоте ωс.i. 

В случае, если время выборки совпадает с частотой коммутации силовых 

ключей fк, то 

TЗ ≈ 0,5fк
-1 + tуп + tАЦП, 

где tуп – время выполнения управляющей программы контура регулирования тока; 

 tАЦП – время, необходимое на аналого-цифровое преобразование. 

После расчета желаемой частоты среза по выражению (3.19) необходимо про-

извести проверку условия (3.18), и, если оно не выполняется по нижней границе, 

увеличить емкость ЗПТ C, в случае несоблюдения верхней границы уменьшить ем-

кость Cф. Для преобразователей без входного LC-фильтра проверяется условие 
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(3.17). В таком случае пропорциональный коэффициент передачи регуляторов то-

ков при φр.i = 0 может быть выбран по выражению [71, 91] 
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Анализ м.с. схемы замещения преобразователя (рисунок 3.2) при использо-

вании П-регулятора (Gрег.i(s) = kp.i), определяемого (3.20), показал, что ЛАЧХ канала 

контура регулирования токов в замкнутом состоянии в области частот ниже нуля 

п.ф. объекта управления (ω < ωaa) имеет наклон, отличный от 0 дб/дек в связи с 

наличием перекрёстных связей и ограниченного коэффициента передачи объекта 

на низких частотах, что иллюстрирует рисунок 3.13.  

 

Рисунок 3.13 – ЧХ отдельного замкнутого канала трехканального контура  

регулирования токов (1 – П-регулятор, 2 – ПИ-регулятор) 

Для достижения единичного коэффициента передачи каждого из трех кана-

лов контура регулирования входных токов предлагается устанавливать ПИ-регуля-

тор в контуре регулирования тока (Gрег.i(s) = kp.i∙(1+ωp.i/s)), что обеспечит повыше-

ние коэффициента передачи прямого канала в области низких частот (рисунок 

3.13). В таком случае, при расчете величины ωc.i, необходимо принять ненулевым 

фазовый сдвиг, вносимый регулятором на данной частоте φр.i ≈ π/9…π/6, а пара-

метры п.ф. регулятора Gрег.i(s) вычислять по следующим соотношениям [38] 
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Включение ПИ-регулятора в контур регулирования тока влечет увеличение 

коэффициента передачи канала в замкнутом состоянии в области частот, близких к 

частоте ωc.i, как показано на рисунке 3.13, что необходимо учитывать при анализе 

ЧХ выходного импеданса преобразователя [38].   

Дальнейший анализ полной структурной схемы, изображенной на рисунке 

3.2, показал, что для учета влияния ЧХ замкнутого трехканального контура регу-

лирования тока структурные схемы, показанные на рисунке 3.7, могут быть допол-

нены следующим динамическим звеном, установленным в прямом канале, при па-

раметрах регулятора, рассчитанных по выражениям (3.20) и (3.21) 

 
/ рег.

к.т

/ рег.

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )

k k

k k

i d i

i d i

W G

G

s s
W s

W s s
=

+




  (3.22) 

где Wik/dk
(s) ≈ β∙UЗПТ∙(s∙(Lф+Lc))

-1.  

Таким образом, схема, показанная на рисунке 3.2, может быть преобразована 

к виду, показанному на рисунке 3.14 [38], а частотные характеристики прямого ка-

нала контура регулирования напряжения при допущении об идеальноcти контура 

регулирования токов и с учетом (3.22) изображены на рисунке 3.15. 

Рисунок 3.14 – Схема замещения контура регулирования напряжения с учетом 

 динамических свойств трехканального контура регулирования тока 
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Рисунок 3.15 – ЧХ прямого канала контура регулирования напряжения  

Для схемы, показанной на рисунке 3.14, выражение (3.3) принимает вид  

 
( )

к.т
замк вых
вых к.т 1

рег. к.т вых 01

( )
( )

1 ( ) ( ) (1 )u rhpG

Z s
Z s

G s s Z s ZW s z −+  −  
=

 
.   

В случае, если частота среза контура регулирования токов в разомкнутом со-

стоянии удовлетворяет условию (3.17) или (3.18), можно пренебречь влиянием ЧХ 

контура регулирования токов в замкнутом состоянии на ЧХ выходного импеданса 

системы с двухконтурной системой управления без компенсирующих связей по 

току нагрузки, что справедливо и в случае управления с адаптивным П-регулято-

ром, так как этот способ также не требует введения компенсационных связей по 

току нагрузки [38].    

 Для способов управления с использованием компенсационных связей по току 

нагрузки (рисунки 3.10 – 3.11а) необходимо учесть влияние контура регулирования 

токов на компенсацию тока нагрузки. Для таких способов управления схема, изоб-

раженная на рисунке 3.10, может быть представлена в виде, показанном на рисунке 

3.16.  
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При Kвн, соответствующим (3.9), выражение (3.10) принимает вид  

 
( )( )к.тк.

п

0т

1

ком

( 1 1

1

)
( )

rhpZ s s
Z s

p

W z

s

  

+

−



−
= .  (3.23) 

 
 

Рисунок 3.16 – Структурная схема алгоритма управления с компенсирующей  

связью по току нагрузки с учетом влияния контура регулирования входных токов  

 В таком случае, ЛАЧХ выходного импеданса системы с разомкнутым конту-

ром регулирования напряжения имеет ярко выраженный пик в области частот близ-

ких к частоте среза контура регулирования токов [85-87], величина которого опре-

деляется параметрами регуляторов данного контура регулирования. Учет влияния 

этого явления может быть осуществлен внесением коэффициента запаса при вы-

боре величины Rвн таким образом, чтобы выполнялось соотношение 

 ( ) ( )к.т

вн компm 5 . 0a .1x .
rhpz

R Z
C

  .  (3.24) 

Точное значение коэффициента запаса может быть установлено путем численной 

оценки максимального значения (3.23) при заданных параметрах системы. Для 

практических применений достаточно обеспечить коэффициент запаса равным 

5…10. Если (3.24) выполнено, то влиянием контура регулирования входных токов 

преобразователя на формирование выходного импеданса системы в низкочастот-

ной области можно пренебречь. Графики выходного импеданса системы с компен-

сационными обратными связями по току нагрузки с учетом неидеального контура 

регулирования тока показаны на рисунке 3.17. 
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Рисунок 3.17 – ЛАЧХ выходного импеданса преобразователя при управлении с 

компенсирующими связями (1 – при Wк.т(s) = 1, 2 – при Wк.т(s) = (3.22)) 

Таким образом, при соблюдении условия (3.17) и ПИ-регуляторе с парамет-

рами, определяемыми в соответствии с (3.21), удается снизить влияние ЧХ контура 

регулирования входных токов преобразователя в замкнутом состоянии на ЧХ вы-

ходного импеданса в области средних (ωc.u<ω<ωc.i) и низких частот (ω<ωc.u). В та-

ком случае при синтезе САУ возможно осуществлять выбор параметров контура 

регулирования напряжения и анализ выходного импеданса системы, исходя из до-

пущения, что контур регулирования входного тока является идеальным, как пока-

зано в п.п. 3.1-3.2 данной главы. Полученные соотношения для выбора параметров 

контура регулирования токов были использованы при разработке методики струк-

турно-параметрического синтеза системы управления, представленной далее.   

3.4 Методика структурно-параметрического синтеза системы управления  

активного силового фильтра на заданный максимум выходного импеданса 

В данном разделе описана методика структурно-параметрического синтеза 

системы управления преобразователем (АСФ), осуществляющим стабилизацию 

напряжения на ШПТ исследуемой СЭС, подключенной к его ЗПТ. В методике рас-

смотрено два случая: случай стабилизации напряжения при нулевом внутреннем 

сопротивлении системы по постоянному току Rвн = 0, случай, когда требуется обес-

печить ненулевое сопротивление системы по постоянному току Rвн ≠ 0. Также, для 

случая Rвн ≠ 0 рассмотрено два способа формирования выходного импеданса 
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преобразователя: с адаптивным П-регулятором и с компенсационной связью по 

току нагрузки. Исходные данные для определения структуры и параметров регуля-

торов включают: 

1. Индуктивность источника питания переменного тока Lc, мкГн; 

2. Индуктивность дросселя LC-фильтра, Lф, мкГн; 

3. Величины активных сопротивлений источника питания переменного тока и 

дросселя LC-фильтра, rф, rc, Ом   

4. Емкость конденсатора LC-фильтра, Сф, мкФ;  

5. Емкость конденсаторной батареи ЗПТ, С, мкФ; 

6. Частоту коммутации силовых ключей преобразователя, ωк, рад/с; 

7. Напряжение ЗПТ номинальное, UЗПТ(н), В; 

8. Амплитудное значение фазного напряжения сети переменного тока Em, В; 

9. Макс. значение АЧХ выходного импеданса преобразователя, Zmax, Ом; 

10. Максимальную мощность нагрузки постоянного тока, PН, кВт; 

11. Амплитуду опорного сигнала, используемого в ШИМ, uоп(m);   

Случай I. Нулевое значение Rвн (Rвн = 0)   

1. Рассчитывается среднее значение выходного тока преобразователя при мак-

симальной мощности нагрузки по соотношению  

Н Н ЗПТ(н)/J P U= . 

2. Определяются параметры п.ф. объекта управления с замкнутым контуром ре-

гулирования тока в соответствии с таблицей 3.1  

( )

( ) ( )

( )

0 1 1

2

1 0

0.5
1

р

ЗПТ(н) Н Н ЗПТ

Н ф с ЗПТ(н)

ф с ЗПТ

2 / 3

/ ;  3 / 2 / 2 / ; 

;  

0,67

/ ;  

; 

m m

mrh

m

p

Z U J G E J E

p C z J L L

L L

r U

Z U E

CE U
−

−

= =   

    

    

−

= +

 + 

 

3. Устанавливается kp.u в соответствии с выражением (3.4) 

( )0 1p. / 1 /u maxk Z Z G= − . 

4. Рассчитывается частота сопряжения ЛАЧХ импеданса ωимп.1 по выражению 

(3.5) 



85 

p.

имп.1

1

1

1uG k

p


 +
=  

5. Рассчитывается частота среза контура регулирования напряжения по соотно-

шению (3.8)  

2

1

c. 2

1

2

p.

2 2 2

p. 1

1 u

h

u

u r p

k

k

G

G z p


−

 −
=


.  

6. Выбирается частота сопряжения ПИ-регулятора контура регулирования 

напряжения ЗПТ  

p. c. c/u u a = , 

где ac = 2…3 – коэффициент разделения частот [12]. 

7. Вычисляется полученный запас устойчивости по фазе контура регулирова-

ния напряжения в соответствии со вторым выражением в системе (3.8) 

( ) ( ) ( )c. c.

1

. 1u ru hp um carctg az prctg arctg a    − − − −  , 

если φm.u < π/6, то требуется уменьшение значения zrhp путем снижения ин-

дуктивности Lф с последующим пересчетом п.п. 2-7 данной методики. 

8. Рассчитывается частота среза контура регулирования тока по выражению 

(3.19), с учетом того, что фазовый сдвиг, вносимый регулятором, принима-

ется находящимся в пределах π/9 ≤ φр.i ≤ π/6 [38] 

( )
( )

2

р.ж.

c.

З ж. р.

0,5

5

1 12

0

1

,

i i

i

i

i
T tg

tg   


  

− +
=

− −

 − −
 , 

9. Проверяется соотношение частоты среза контура регулирования тока с ча-

стотами ωимп.1, ω0 и частотой резонанса LC-фильтра по соотношению (3.18) 

( ) ( )
0.5

имп.1 0 c.р.ч c фmax , i L Ck   
−

   . 

Коэффициент разделения частот kр.ч принимается не меньшим, чем три. Если 

система не удовлетворяет вышеуказанному критерию по нижней границе, то 

требуется увеличение емкости преобразователя С с последующим пересче-

том п.п. 2-9 данной методики, если по верхней границе, то требуется сниже-

ние емкости Cф. 
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10. Устанавливаются параметры регуляторов контура регулирования токов в 

соответствии с выражениями  

( )

( )
p. c. р.

оп( ) c. ф с

р.

p.

ЗПТ(н)

2

c.

,

.

1
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 
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
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

=



+



  

11. Дополнительно может быть произведено имитационное моделирование си-

стемы, как по малосигнальной модели (рисунок 3.2), так и по полной ими-

тационной модели системы в прикладных пакетах моделирования 

устройств силовой электроники (Matlab/Simulink, PowerSIM). 

Случай II (способ 1). Rвн ≠ 0 на основе адаптивного П-регулятора 

1. Устанавливается коэффициент Rвн, соответствующий соотношению Rвн ≤ 

Zmax. 

2. Рассчитывается среднее значение выходного тока преобразователя при мак-

симальной мощности нагрузки по соотношению 

2

ЗПТ(н) ЗПТ(н) Н вн
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− 
=





−
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3. Рассчитываются параметры п.ф. объекта управления с замкнутым контуром 

регулирования тока в соответствии с таблицей 3.1  
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4. Устанавливается структура П-регулятора контура регулирования напряже-

ния, соответствующая (3.16)  

Н вн ЗПТ
p. ЗПТ Н

вн Н ЗПТ 1

2

2
( , )

4 3

m

m

u

E U
k U J

R

J

rU

R

J E
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=


 

−


   
. 

5. Вычисляется частота среза контура регулирования напряжения 
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2

1 ЗПТ(н)

c. 2
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−
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6. Рассчитывается запас устойчивости по фазе контура регулирования напряже-

ния (аналогично п.п. 7 для случая I) 

( ) ( )c. c.. 1u rhpu um zarctg arctg p   −  − . 

7. Рассчитывается ωимп.1 при kp.u(UЗПТ(н)) 

p. ЗПТ(н)1

1

имп.1

( ,0) 1ukG U

p


+
= . 

8. Рассчитывается минимальное среднее значение напряжения ЗПТ UЗПТ(min)  

 
ЗПТ(min) ЗПТ(н) Н ВНU RU J= −    (3.25) 

9. Рассчитывается резонансная частота преобразователя ω0(UЗПТ(min)) 
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10. Рассчитывается частота среза контура регулирования напряжения  
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11. Проверяется условие аналогично п.п. 9 случая I 
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5
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−

   . 

12. Устанавливаются параметры ПИ-регуляторов трехканального контура регу-

лирования напряжения  
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Случай II (способ 2). Rвн ≠ 0 с компенсационной связью по току нагрузки ЗПТ 

1. Устанавливается коэффициент Rвн, соответствующий соотношению Rвн ≤ 

Zmax, аналогично п.п. 1 для случая II (способ 1). 

2. Рассчитывается среднее значение выходного тока преобразователя при мак-

симальной мощности нагрузки по соотношению, аналогично п.п. 2 для слу-

чая II (способ 1).  

3. Рассчитываются параметры п.ф. объекта управления с замкнутым контуром 

регулирования тока в соответствии с таблицей 3.1, аналогично п.п. 3 для слу-

чая II (способ 1). 

4. В структуру алгоритма управления вводится связь по току нагрузки jН с ко-

эффициентом определяемым (3.9) 

ЗПТ
вн ЗПТ

Н ЗПТ

2

1

2
( )

4 3

m

mJ r E

E U
K U

U

−


=

−

 

  
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5. Проверяется условие 

( )вн 5...10
rhpz

R
C

  . 

 Если условие не выполняется, то требуется увеличение емкости ЗПТ С или 

уменьшение zrhp путем снижения индуктивности дросселя Lф. 

6. Выбирается частота среза разомкнутого контура регулирования напряжения 

ЗПТ так, чтобы правый ноль, частота которого обратна значению zrhp, оказы-

вал минимальное влияние на динамические характеристики данного контура 

( )р.ч

1

с.  u rhpk z
−

   . 

 здесь kр.ч ≥ 3 – коэффициент разделения частот. 

7. Выбираются параметры ПИ-регулятора напряжения ЗПТ  

( ) с ЗПТ
p. с p

2

.

2
/ 2 ,  

3
,.u

u .u u
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
  = =

  


 

где ξ > 3 – коэффициент демпфирования контура регулирования напряжения 

ЗПТ в замкнутом состоянии [12]. 

8. Рассчитывается UЗПТ(min) в соответствии с п.п. 8 для случая II (способ 1). 
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9. Рассчитывается ω0(UЗПТ(min)) в соответствии с п.п. 9 для случая II (способ 1). 

10. Выбирается частота среза трехканального контура регулирования входных 

токов преобразователя в соответствии с п.п.10 для случая II (способ 1). 

11. Проверяется условие в соответствии с п.п. 11 для случая II (способ 1). 

12. Устанавливаются параметры регуляторов трехканального контура регули-

рования напряжения в соответствии с п.п. 12 для случая II (способ 1). 

13. В систему вводится связь по току нагрузки через коэффициент Rвн в соот-

ветствии с рисунком 3.16. 

Пример I. Нулевое значение Rвн  

1. Исходные данные для синтеза САУ представлены в таблице 3.2 

Таблица 3.2 – Исходные данные для расчета параметров СУ  

Параметр Значение 

Индуктивность сети, Lc, мкГн 50 

Индуктивность дросселя LC-фильтра, Lф, мкГн.  400 

Индуктивность дросселя нулевого проводника Lфn, мкГн. 400 

Емкость конденсатора LC-фильтра, Сф, мкФ 2 

Емкость конденсаторной батареи ЗПТ, С, мкФ 1500 

Номинальное напряжение ЗПТ UЗПТ(н), В 760 

Амплитуда фазного напряжения сети переменного тока Em, В; 325 

Пассивные сопротивления r и rc, Ом  0,2 

Максимальное значение выходного импеданса преобразова-

теля, Zmax, Ом 
1 

Максимальная мощность нагрузки постоянного тока, PН, кВт 40 

Угловая частота коммутации силовых ключей, ωк, рад/с 2π∙15∙103 

Амплитуда опорного сигнала, используемого в ШИМ, uоп(m)   2500 

1. Среднее значение тока нагрузки преобразователя: 

3

Н Н ЗПТ(н) Н/ 40 / 710 60 52,6 АJ P U J= = = . 
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2. Параметры п.ф. объекта управления при контуре регулирования тока в за-

мкнутом состоянии показаны в таблице 3.3: 

Таблица 3.3 – Параметры п.ф. ОУ при замкнутом контуре регулирования токов 

Параметр Значение 

Внутреннее сопротивление по постоянному току, Z0, Ом 14,44 

Коэффициент передачи по постоянному току, G1, Ом 7,39 

Величина коэффициента, определяющего частоту полюса п.ф. p1, с  2,20∙10-2 

Величина параметра, определяющего частоту правого нуля, zrhp, с 1,14∙10-4 

Резонансная частота преобразователя с разомкнутой системой 

управления, ωр, рад/c 

637,32 

 

3. Величина пропорционального коэффициента передачи регулятора контура 

регулирования напряжения  

0
p.

1

/ 1 14,44 /1 1

7,39
1,818 А В. max

u

Z Z
k

G
== =

− −
 

4. Частота сопряжения ЛАЧХ импеданса при рассчитанном kp.u в п.п. 3 

1

2

1

p.

имп.1

7,39 1,1

2,2

818 1
667 рад/c.

10

uk

p

G


−

+
= =

  +
=


 

5. Частота среза контура регулирования напряжения в разомкнутом состоянии 

при рассчитанном kp.u в п.п. 3 

2 2 2
p.

2

1

c. 2 82 2 2 2 2 4

p. 11

1,82

1,82

1 1 7,39

7,39 41,3 10 10

620 рад/c.

,7
u

u

u rhp

k

k z p

G

G


− −

 
=

  −   

=

=
−

− −
=

 

6. Частота сопряжения ПИ-регулятора контура регулирования напряжения ЗПТ 

p. c. с/ 620 / 2 310 рад/с.u u a = = =  

7. Запас устойчивости по фазе контура регулирования напряжения  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

c. c

2

.

1

. 1

4620 620 2,2 0,5 0,351,13 .10 10

u rhp um u carctg arctg arctg a

arctg arctg

z

arctg

p   

 

−

− −

 − −

 − − 

−   

−    
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Полученное значение φm.u ≥ π/6, а значит удовлетворяет условию в п.п. 7. 

8. Частота среза разомкнутого контура регулирования тока при φр.i = π/6 

( )

( )

( )

( )

2

ж.

c.

З

5

.

2

ж

3

0,5 1

0,5

/ 2 / 4 / 6 1
10

3,3 10 / 2 /

2 11

2 11
7,8  р

4
ад/c.

/ 6

i

i

i

i

iT tg

tg

tg

tg

  


  

  

  −

 − −


−

 − −
=  



− +
= =

−

−

−

+
=

−

 

9. Проверка условия  

( ) ( )

( ) ( )

0,5

имп.1р.ч c фc

3

0 .

4

max ;

3 max 667; 637 7,8 10 3,5 10...5 ,

i Lk C  
−

 

   

  



 

т.е. данное неравенство выполняется. 

10. Параметры регуляторов трехканального контура регулирования напряже-

ния 

( )

( )

( )

p. c. р. p.

оп( ) c. ф с

р.р.

p.

ЗПТ н

3 3

3 6

22

c.

, 10 ( / 6) 4,5 10

2500 10 500 10
13,3 В/А.,

4,8
0,75 7

8,3  рад/c,

8,3

8,
60 1

3
1

i i i i

m i

ii

i

i

tg tg

u L
k

L
k

U

    








−

     = 
 
       

=

= =

 
    

  +  +    
  

==



+
 

11. В результате имитационного моделирования системы электроснабжения с 

преобразователем в пакете Matlab/Simulink при помощи встроенного инстру-

мента Frequency Response Estimator была получена ЛАЧХ выходного импе-

данса системы на стороне постоянного тока. В качестве нагрузки был уста-

новлен регулируемый источник тока со средним значением, равным рассчи-

танному значению JН, в который принудительно вносились гармонические 

колебания j̃
Н

(ω,t) = jН∙sin(ωt), где jН = 2 А – амплитудное значение колебаний 

тока нагрузки, ω – частота колебаний, которая изменялась по линейному за-

кону от 2π∙10 рад/c до 2π∙8000 рад/c, фиксировались колебания ũЗПТ(ω,t), 

имеющие ту же частоту, что и сигнал j̃
Н

(ω,t). Параметры преобразователя и 

системы управления соответствовали численным значениям, приведенным 

выше в примере. Схема показана на рисунке 3.18, график ЛАЧХ импеданса 

приведен на рисунке 3.19.  
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Рисунок 3.18 – Схема измерения ЛАЧХ выходного импеданса АСФ при питании  

нагрузок постоянного тока 

 

Рисунок 3.19 – ЛАЧХ выходного импеданса полученные по (3.3) и на 

имитационной модели рисунок 3.18 при рассчитанных параметрах системы 

 

Пример II. Ненулевое значение Rвн без введения компенсационных связей по току 

нагрузки 

 Исходные данные соответствуют приведенным в таблице 3.2 за исключением 

следующих параметров: Zmax = 0,75 Ом и Pн = 15 кВт и ωк = 2π∙40∙103
 рад/c.  

1. Коэффициент Rвн ≤ Zmax ⇒ Rвн = 0,75 Ом. 

2. Ток нагрузки преобразователя: 

2

ЗПТ(н) ЗПТ(н) Н max

Н

2

ma

3

x

4 7 15 10 0,75
20,14 А

0,

60 760 4

2 72 5

P Z

Z

U U
J

   − − − −
=


= =

 
. 

3. Параметры п.ф. объекта управления с контуром регулирования тока в за-

мкнутом состоянии показаны в таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 – Параметры п.ф. объекта управления в примере II 

Параметр Значение 

Внутреннее сопротивление по постоянному току, Z0, Ом 37,74 

Коэффициент передачи по постоянному току, G1, Ом 22,34 

Величина коэффициента, определяющего частоту полюса п.ф. p1, с  5,71∙10-2 

Величина коэффициента zrhp, с 4,34∙10-5 

4. Коэффициент передачи П-регулятора контура регулирования напряжения 

при максимальном значении UЗПТ = 760 В 

( )

( )
Н вн ЗПТ

p. ЗПТ(н) Н p.

вн Н ЗПТ

2

1

2
( , ) (760)

4
2,21 

3
 А/В.u u

m

m

E J U
k

R
U

J r E
J k

R U

  
=

 


− 

−
=  

5. Частота среза контура регулирования напряжения ЗПТ в разомкнутом состо-

янии при kp.u(760) = 2,21 А/В 

2 2 2
p.

2 2 2 2 2 9 3

p. 1

2

1

c. 2

1

2,21
872 рад/с.

2,21 1,8

1 1 2

9

2,34

22,34 310 ,21 10

u

u rhp

u

k

z pG k

G


− −

 
= 

  −    

− −
=

−
 

6. Величина запаса устойчивости по фазе при kp.u(760) 

( ) ( )

( ) ( )
c. c.. 1

4 3

. 87 3,21 0,562 1,89 10 872 10 ,

u rhp um u

m u

arctg arctg

arctg arct

z

g

p   

  − −

 − − 

   



  − − 
 

 что удовлетворяет условию, указанному в п.п.6 методики для случая II. 

7. ωимп.1 при kp.u(760)  

( )1

1

p. ЗПТ(н)

имп.1 2

,0 1 22,34

5,71

2,21 1
889 рад/c.

10

uG Uk

p


−

  +
= =



+
=  

8. Минимальное среднее значение напряжения ЗПТ UЗПТ(min)  

ЗПТ( ) ЗПТ Н вн ЗПТ(min) 760 20 0,75 744,1 94  В.,minU U J UR= −  = −  =   

 Резонансная частота преобразователя ω0(UЗПТ(min))  

( )
( ) ( )

( )
( )

ЗПТ(min)

ЗПТ(min)

р

с

р

4 3

ф

1

325 1
727,4

2 / 3

650 рад/с.
2 / 3 4,5

5
74 10 19 ,5 104,

m

L C

E
U

U L



− −

 
 

  =
  

=



+

=
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10. Частота среза трехканального контура регулирования тока при φж.i  = π/4, φр.i 

= π/6  

( )

( )

( )

( )

ж.

c.

З ж.

4

2

2

5

0,5 1

0,5

0,25 1
10
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2 0,5
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0, 155 0, 6

ii

i

i iT tg

t

g

tg

g

t   


  

  
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 − −


−

 − −
 



− +
= =

−

− +
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11. Условие разделения частот 
4

c. 12 05 97 3,5i    выполняется. 

12. Устанавливаются параметры регулятора контура регулирования тока  

( )
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4 4
p. c. р. p.

4
оп( ) c. ф с
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p.
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c.

6
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k
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 
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=


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13. Процедура проверки соответствует описанной в п.п. 11 для примера I, однако 

частота колебаний тока изменялась в границах от 2π∙10 до 2π∙20∙103 рад/c. 

Полученные ЛАЧХ выходного импеданса показаны на рисунке 3.20. Как 

видно из показанных графиков, выходной импеданс системы имеет вид 

ЛАЧХ близкий к виду ЛАЧХ системы первого порядка. При стремлении ча-

стоты к нулю уровень сопротивления стремится к значению Rвн заданному 

при синтезе системы, при увеличении частоты |Z
вых

замк(jω)| ≤ Rвн. ЛАЧХ имеет 

перегиб, располагающийся на частоте сопряжения ωимп.1. 

 

Рисунок 3.20 – Результирующие ЛАЧХ выходного импеданса системы 
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Пример III. Ненулевое значение Rвн с возможностью введения компенсационных 

связей по току нагрузки 

 

Исходные данные полностью соответствуют исходным данным, приведен-

ным в примере II. 

1. Расчет среднего значения тока нагрузки соответствует п.п. 1 из примера 

II. 

2. Устанавливается коэффициент Rвн ≤ Zmax.  

3. Параметры п.ф. объекта управления соответствуют таблице 3.4. 

4. В систему устанавливается компенсационная связь по току нагрузки с ко-

эффициентом Kвн в соответствии с рисунком 3.16 

3

0вн ЗПТ ЗПТ1( ) / 2,22 10K U Z G U−=  = . 

5. Проверяется условие  

( ) ( )вн 5...10 0,75 5...10 0,029 Ом.
rhpz

R
C

     

Условие выполняется. 

6. Выбирается частота среза контура регулирования напряжения  

( ) ( )
1 1

.

5 3...5 4,344 5751 р10 ад/c.с u rhpz
−

−
−

=     

7. Выбираются параметры ПИ-регулятора контура регулирования напряже-

ния при ξ = 3 

( )p. с

с ЗП

2

3

Т
p.

760 1,5 10
13,

/ 2 5751/ 36 160 рад/c,

2 2 5751

3
45.

33 25

u .u

.u
u

m

U C
k

E

  

 −      
= =

 

= = 

=
 

8. Расчет UЗПТ(min) соответствует п.п. 8 для примера II. 

9. Расчет ω0(UЗПТ(min)) соответствует п.п. 9 для примера II. 

10. Частота среза трехканального контура регулирования тока соответствует 

п.п.10 в примере II. 

11. Проверка условия соответствует п.п. 11 в примере II. 
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12. Параметры регулятора контура регулирования тока соответствуют п.п. 12 

в примере II.  

13. Схема измерения ЧХ ВИ, показана на рисунке 3.21. Результаты проверки 

ЛАЧХ выходного импеданса преобразователя с введением компенсаци-

онной связи по току нагрузки ЗПТ показаны на рисунке 3.22. Можно за-

метить, что вид ЛАЧХ близок к виду ЛАЧХ системы первого порядка, как 

и для случая с управлением без компенсационных связей (пример II), име-

ется точка перегиба ωимп.1, располагающаяся на частоте среза разомкну-

того контура регулирования напряжения. На частотах, расположенных 

левее частоты ωимп.1, выходное сопротивление стремится к уровню, опре-

деляемому Rвн.   

 
Рисунок 3.21 – Схема измерения ЛАЧХ ВИ при компенсации тока нагрузки

 

Рисунок 3.22 – ЧХ |Z
вых

замк(jω)| при управлении с компенсационной связью по току 

нагрузки 
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Выводы по главе 3 

 На основе полученных в главе 2 п.ф. преобразователя с системой управления 

в разомкнутом состоянии в составе СЭС построена трехканальная схема замещения 

объекта управления и исследованы его частотные характеристики с трехканальным 

контуром регулирования входных токов преобразователя в замкнутом состоянии. 

В результате проведенного анализа установлены одноканальные схемы замещения 

объекта управления в контуре регулирования напряжения ЗПТ и исследованы ди-

намические характеристики системы с контуром регулирования напряжения ЗПТ в 

замкнутом состоянии, в частности получена частотная характеристика выходного 

импеданса с двухконтурной системой управления в замкнутом состоянии, опреде-

ляющая устойчивость системы электроснабжения при работе с нелинейными 

нагрузками постоянного тока. Определена зависимость максимума и точек пере-

гиба ЛАЧХ выходного импеданса от параметров регулятора контура регулирова-

ния напряжения ЗПТ и параметров силовой части преобразователя. 

 При исследовании динамических свойств объекта управления с трехканаль-

ным контуром регулирования токов в замкнутом состоянии в частотной области 

установлено, что несмотря на то, что каждый отдельный канал трехканального объ-

екта управления является нестационарной системой, так как параметры ЧХ зависят 

от значения фазы гармонического колебания, описывающего напряжение источ-

ника питания, объект управления в контуре регулирования напряжения в целом, 

как параллельное соединение каналов, при симметричном питающем напряжении 

является стационарным, так как параметры его ЧХ не зависят от фаз гармонических 

колебаний, описывающего питающее напряжение и управляющие сигналы.  

 В динамические свойства контура регулирования напряжения в значитель-

ной степени вносит вклад правый ноль п.ф. объекта управления, что выражается в 

повышении максимума ЛАЧХ выходного импеданса при увеличении интегральной 

составляющей регулятора в контуре регулирования напряжения и в невозможности 

полной компенсации реакции преобразователя на возмущение в виде тока нагрузки 

в пределах полосы пропускания контура регулирования тока. Вышеперечисленное 
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необходимо учитывать при синтезе регулятора контура регулирования напряжения 

ЗПТ. 

 Параметры регулятора контура регулирования напряжения ЗПТ возможно 

выбрать напрямую, исходя из задания на максимальный уровень ЛАЧХ выходного 

импеданса системы с замкнутым контуром регулирования напряжения, однако для 

этого при синтезе трехканального контура регулирования токов необходимо учи-

тывать соотношение (3.17). 

 В результате проведённого анализа преобразователя с замкнутой двухкон-

турной системой управления напряжением ЗПТ была разработана методика рас-

чета параметров регуляторов при настройке системы на заданный максимум ча-

стотной характеристики выходного импеданса на стороне постоянного тока, обес-

печивающий ее устойчивость при работе с нелинейными нагрузками постоянного 

тока для двух способов: случай нулевого внутреннего сопротивления Rвн = 0 и слу-

чай с ненулевым Rвн.  

На основе синтезированной САУ в следующей главе данной работы будет 

реализован режим компенсации неактивных компонент мощности на стороне пе-

ременного тока для улучшения показателей электромагнитной совместимости не-

линейной нагрузки переменного тока с питающим трехфазным источником напря-

жения с помощью АСФ в составе исследуемой СЭС.  
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ГЛАВА 4 КОМПЕНСАЦИЯ НЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ НЕЛИНЕЙНОЙ 

НЕСИММЕТРИЧНОЙ НАГРУЗКИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА  

 

 В данном разделе работы представлено решение задачи улучшения ключе-

вых показателей электромагнитной совместимости (снижение коэффициента гар-

моник тока, повышение коэффициента мощности) нелинейной нагрузки перемен-

ного тока с питающим трехфазным источником в исследуемой системе электро-

снабжения посредством формирования компенсационных воздействий во входном 

токе преобразователя, выполняющего роль АСФ. Формирование компенсацион-

ных воздействий достигается путем введения в состав исходной двухконтурной си-

стемы управления преобразователем (глава 3, рисунок 3.1) блоков, реализующих 

пофазную покомпонентную оценку активной и неактивных составляющих мощно-

сти, потребляемой нагрузкой переменного тока, а также блоков расчета требуемых 

мгновенных значений компенсационных воздействий в виде добавки к сигналам 

задания трехканального контура регулирования токов дросселей преобразователя.  

4.1 Компоненты неактивной мощности в системах электроснабжения  

переменного тока с нулевым проводником 

В настоящее время трехфазные электрические сети c нейтральным провод-

ником нашли применение для питания одно- и трехфазных нагрузок переменного 

тока в бытовом и общественном секторах, на производствах при подключении од-

нофазных нагрузок, а также для обеспечения питания электроприемников в элек-

трических сетях летательных аппаратов и прочего оборудования [92-93]. К наибо-

лее распространённым однофазным нагрузкам, подключаемым к четырехпровод-

ным распределительным сетям, относятся: системы уличного освещения, светоди-

одные экраны большой мощности, регулируемый электропривод, системы конди-

ционирования и пр. [93].    

В [93-94] указывается, что в практике эксплуатации трехфазных четырехпро-

водных распределительных электрических сетей 0,4/0,23 кВ наиболее часто наблю-

дается несимметрия потребляемых токов, вызванная случайным характером 
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процессов коммутации однофазных нагрузок и изменения режимов их работы. 

Кроме наличия выраженной несимметрии токов, потребляемых от трехфазного ис-

точника напряжения, наблюдается искажение его формы относительно гармониче-

ской, что в свою очередь обусловлено принципом преобразования рода тока в не-

которых однофазных нагрузках, а также возникновение фазового сдвига основной 

гармоники, потребляемого нагрузкой тока, в фазе системы электроснабжения от-

носительно основной гармоники питающего фазного напряжения, что вызвано 

наличием реактивных элементов в цепях нагрузок. 

В таком случае, для однофазной цепи выделяют две основные компоненты 

неактивной мощности: реактивная мощность сдвига и мощность искажения. 

Для трехфазных цепей вводится дополнительная составляющая – мощность 

несимметрии [95-97]. Полная мощность в цепи определяется как геометрическая 

сумма составляющих неактивной мощности и активной мощности, что соответ-

ствует определению, предложенному в [97-98] 

 2 2 2 2S P Q D H= + + + ,  (4.1) 

где P – активная составляющая полной мощности в трехфазной цепи; 

Q – составляющая неактивной мощности, обусловленная наличием фазового 

сдвига между потребляемым током и питающим напряжением (реактивная 

мощность);  

D – составляющая неактивной мощности, обусловленная наличием высших 

гармоник тока нагрузки (мощность искажений);  

H – составляющая неактивной мощности, обусловленная несимметрией токов, 

потребляемых нагрузкой трехфазной системы электроснабжения (мощность 

несимметрии).       

 В большинстве случаев наличие неактивных компонент в структуре полной 

мощности, потребляемой нагрузкой переменного тока, приводит к снижению по-

казателей качества электрической энергии в системе электроснабжения, что в свою 

очередь приводит ухудшению ее энергоэффективности, а также затрудняет введе-

ние в ее структуру дополнительных источников электроэнергии на основе ВИЭ и 

др. [99].  
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Снижение негативного влияния вышеуказанных компонент неактивной мощ-

ности может быть достигнуто путем их исключения с помощью применения филь-

тро-компенсирующих устройств (ФКУ) трех типов: пассивных, активных и ги-

бридных [100]. В данной работе, как указывалось ранее, решение задачи повыше-

ния показателей качества электрической энергии будет достигнуто с помощью ак-

тивного фильтро-компенсирующего устройства (АФКУ), реализованного на ос-

нове трехфазного АСФ с пофазным управлением токами, подключаемого парал-

лельно нагрузке переменного тока.       

В общем случае, алгоритм функционирования параллельного АСФ заключа-

ется в циклическом повторении трех последовательных действий: оценки компо-

нент неактивной мощности (или эквивалентных величин), расчета требуемого 

компенсационного воздействия и его формирования во токе преобразователя с 

помощью системы автоматического регулирования [12]. При работе в системах 

электроснабжения, предоставляющих доступ к нулевому проводнику, общее зна-

чение выбранной компоненты неактивной мощности для всей трехфазной системы 

может быть получено путем алгебраического суммирования значений данной сла-

гаемых от отдельных фаз СЭС [95], что позволяет производить их компенсацию 

независимо для каждой фазы (пофазно).  

4.2 Пофазная оценка компонент мощности в трехфазной системе  

 электроснабжения с нулевым проводником 

В настоящее время разработаны различные способы оценки составляющих 

неактивной мощности [10, 12 ,95-96], например, способы реализованные в частот-

ной области, основанные на определении C. Budenau, которые могут быть приме-

нены при анализе процессов по известным (заранее записанным в памяти устрой-

ства) значениям токов нелинейной нагрузки и питающего напряжения [96]. Они 

позволяют осуществить достаточно точный расчет мощности искажений и реак-

тивной мощности (р.м.) по следующим соотношениям 
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где Un – действующее значение n-ой гармонической составляющей питающего 

напряжения переменного тока; 

 In – действующее значение n-ой гармонической составляющей тока потребляе-

мого нагрузкой;  

 φn – значение фазового сдвига между питающим напряжением и током 

нагрузки на n-ой гармонике; 

Несмотря на то, что такой подход строго соответствует определению компо-

нент неактивной мощности (4.1), применительно к задаче компенсации данной со-

ставляющей полной мощности он не является эффективным, так как требуется про-

изводить гармонический анализ кривых токов и напряжений в сети за период сете-

вого напряжения, что влечет запаздывание на время, равное сумме времен одного 

периода сетевого напряжения и времени необходимого для определения составля-

ющих неактивной мощности при выработке компенсирующего воздействия, что 

при наличии случайным образом изменяющейся нагрузки в значительной степени 

ухудшает динамические свойства АСФ [101].  

 В [95] А.О. Сулаймановым описан способ оценки составляющих неактивной 

мощности на основе подхода О.А. Маевского, который изначально сформулирован 

во временной области и является цифровым, т. к. в определениях автор оперирует 

дискретными величинами токов и напряжений, полученными в результате их из-

мерения в фиксированные моменты времени. В соответствии с предложенным спо-

собом производится расчет реактивной мощности сдвига по следующему соотно-

шению 
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где u(tj) и u(tj+1) – значения выборок питающего напряжения на двух последователь-

ных интервалах измерения в моменты времени tj и tj+1; 

i(tj) и i(tj+1) – значения выборок тока нагрузки на двух последовательных интер-

валах измерения в моменты времени tj и tj+1; 

N = 1…4 – номер четверти периода питающего напряжения.  

Расчет мощности искажений автором данного способа предлагается произво-

дить, исходя из расчета уровня всей неактивной мощности, потребляемой нелиней-

ной нагрузкой, в соответствии со следующей процедурой: 

1. Расчет мгновенной мощности  

p(tj) = u(tj)∙i(tj); 

2. Расчет активной мощности  

1

0

( )
N

j

jP p t
−

=

=  ; 

3. Расчет обратной мощности  

( ) ( )о р j jбp t p t P= − ; 

4. Интегрирование обратной мощности за одну четверть периода питающего 

напряжения  

( 1) /4
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2
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
=  , 

где l = 0…3 – номер полупериода синусоиды питающего напряжения, начинаю-

щийся с нулевого;  

5. Определяется значение неактивной мощности по любой из двух формул 
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6. Мощность искажений в таком случае автор определяет как разность не-

активной мощности и мощности сдвига 

И Н CQ Q Q= − .   

 Данный способ оценки компонент неактивной мощности, хотя и позволяет 

рассчитывать значения составляющих неактивной мощности, потребляемой 
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нелинейной несимметричной нагрузкой, требует расчета промежуточных величин, 

таких как мгновенная мощность и обратная мощность, что усложняет его про-

граммную реализацию в системе управления активного силового фильтра. 

  С целью снижения вычислительной нагрузки при оценке компонент неак-

тивной мощности предлагается алгоритм управления АСФ разделить на две состав-

ляющие: пофазную оценку и  компенсацию компонент неактивной мощности 

на основной гармонике питающего напряжения и компенсацию высших гар-

моник тока от действия нелинейной нагрузки [102]. С целью фильтрации выс-

ших гармонических составляющих тока от действия нелинейной нагрузки и отде-

ления их от основной гармонической составляющей в систему вводится цифровой 

режекторный БИХ-фильтр (р.ф.), на вход которого подается сигнал с датчика тока 

нелинейной нагрузки, а частота заграждения данного фильтра выбирается равной 

частоте основной гармоники питающего переменного напряжения. Такой цифро-

вой режекторный БИХ-фильтр описывается следующей передаточной функцией в 

z-изображениях [103]  
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где z–n
 – задержка сигнала на n тактов выборки сигнала; 

ωс –  угловая частота основной гармоники питающего напряжения, выраженная 

в рад/c; 

ωв – частота следования выборок сигнала, выраженная в рад/c; 

r – постоянная фильтра, отвечающая за ширину полосы заграждения. 

Время переходного процесса на выходе р.ф. связано с параметром r обратно 

пропорционально [71] и может быть описано следующим приближенным соотно-

шением, исходя из связи коэффициента r и ширины полосы заграждения фильтра 

[103] 
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Методика синтеза системы управления может быть дополнена шагом выбора 

параметра r, основываясь на его связи с параметром tр.ф. 
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Оценка реактивной мощности сдвига для отдельной фазы системы электро-

снабжения может быть осуществлена по определению с использованием фазового 

сдвига питающего напряжения [104] 
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где uc(k)
+90 (τ) – мгновенное значение питающего напряжения k-ой фазы СЭС в точке 

общего подключения, сдвинутого на 90 градусов; 

iн(τ) – мгновенное значение тока нагрузки в фазе системы электроснабжения; 

τ – параметр, обозначающий зависимость переменных от времени. 

k = a,b,c – индекс фазы трехфазной цепи. 

На основании (4.4) может быть записана формула для оценки реактивной 

мощности сдвига на основной гармонике питающего напряжения при условии, что 

вклад высших гармоник в спектральный состав питающего напряжения пренебре-

жимо мал 
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где iВГ
* (τ) – выходной сигнал цифрового р.ф. тока нагрузки. 

 Фазовый сдвиг кривой питающего напряжения на 90 электрических градусов 

возможно осуществить различными способами, например: с помощью цифровой 

задержки на четверть периода основной гармоники, преобразования Гильберта 

или, если трехфазная система питающих напряжений в достаточной степени сим-

метрична, с помощью выбора соответствующих линейных напряжений [102] 
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где uc(a)(t), uc(b)(t), uc(c)(t) – исходные фазные напряжения трехфазного питающего 

источника в точке общего подключения; 

 Для практической реализации цифрового алгоритма управления в системе 

управления преобразователем, работающем в режиме активного силового фильтра 

в исследуемой системе электроснабжения, блок вычисления уровня реактивной 

мощности сдвига в фазе СЭС представляется в виде блок схемы, показанной на 

рисунке 4.1 на примере фазы а [102], на котором в качестве n выступает номер от-

счета в выборке сигнала.  

 

Рисунок 4.1 – Блок расчета среднего за полупериод сетевого напряжения значения 

реактивной мощности (а) – для СЭС с симметричным трехфазным напряжением 

переменного тока, б) – для СЭС с несимметричным напряжением) 

 С целью компенсации мощности несимметрии в трехфазной цепи перемен-

ного тока с нелинейной нагрузкой предлагается осуществить определение актив-

ной мощности в отдельных фазах трехфазной цепи исследуемой системы электро-

снабжения по следующему соотношению, аналогичному (4.5) 
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 В таком случае, компенсация мощности несимметрии для сети с симметрич-

ным питающим напряжением может быть выполнена путем приведения потребля-

емых по фазам трехфазной цепи мощностям к единому для всех фаз среднему зна-

чению, определяемому выражением  

( ) ( ) ( )ср

, ,

1
3 k

k a b c

P t P t
=

=  , 

что не потребует вычисления выражения (4.1) для всей трехфазной цепи [16, 105]. 

Для систем с симметричной нагрузкой приведение мощности, потребляемой 

нагрузкой в фазе системы электроснабжения, к общему среднему значению приве-

дет к исключению тока, протекающего по нулевому проводнику системы электро-

снабжения до точки подключения силового преобразователя, т. к. система гармо-

нических токов, потребляемых от трехфазного генератора, станет симметричной. 

 Подход, основанный на усреднении мощности, не позволяет обеспечить сим-

метрирование токов, потребляемых от трехфазного источника питания, если тре-

буется исключение тока нулевого проводника в системе электроснабжения с 

несимметричным трехфазным питающим напряжением. В таком режиме работы, 

для решения данной задачи может быть применен подход, основанный на прямом 

симметрировании действующих значений токов, потребляемых от трехфазного ис-

точника питания, путем его вычисления для каждой фазы в соответствии с форму-

лой скользящего действующего значения [106] 
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где I(k)(t) – действующее значение основной гармоники тока в фазе СЭС. 

 Далее вычисляется среднее по всем фазам системы электроснабжения дей-

ствующее значение тока  
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=  .  
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 Функциональные схемы блоков оценки уровней среднего значения активной 

мощности и действующего значения тока в фазе СЭС показаны на рисунке 4.2. 

Необходимо отметить, что при работе преобразователя в условиях изменяющейся 

частоты питающего переменного напряжения необходимо обеспечить подстройку 

коэффициентов в блоках расчета уровня активной и реактивной мощностей, блоках 

расчета действующего значения тока, а также подстройку частоты заграждения 

цифрового режекторного фильтра, что возможно обеспечить при использовании 

быстродействующих ФАПЧ [91,107].  

 

 

Рисунок 4.2 – Блоки расчета уровня активной мощности и действующего 

значения тока в фазе трехфазной цепи системы электроснабжения 

4.3 Расчет компенсационных воздействий в виде добавки к сигналам задания в 

трехканальный контур управления входными токами 

 Блоки формирования компенсационных воздействий в системе управления 

преобразователем выполняют две функции: расчет уровней компенсационных 
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воздействий в виде амплитуд токов задания в трехканальный контур регулирова-

ния входных токов преобразователя, а так же синхронизацию токов задания с пи-

тающей трехфазной сетью переменного тока путем оценки двух типов направляю-

щих трехфазных гармонических сигналов с единичной амплитудой: трехфазного 

направляющего сигнала с нулевым фазовым сдвигом относительно питающего 

трехфазного напряжения и трехфазного сигнала со сдвигом, равным 90 градусам, 

относительно питающего трехфазного напряжения. Трехфазный сигнал с нулевым 

фазовым сдвигом используется в системе для управления напряжением ЗПТ и 

уровнями активной мощности, потребляемыми от питающего источника перемен-

ного напряжения в фазах системы электроснабжения, трехфазный синхронизиру-

ющих сигнал со сдвигом в 90 градусов используется для компенсации реактивной 

мощности, потребляемой нагрузкой переменного тока [102]. 

  В СЭС с симметричным трехфазным напряжением переход от реактивной 

мощности Q̅
(k)

 к амплитуде тока задания, требуемого для компенсации, может быть 

осуществлен по соотношению [102] 
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
= ,  (4.7) 

где Iр(k)(t) – амплитуда тока задания, необходимая для компенсации уровня реак-

тивной мощности в цепи переменного тока;    

 Если трехфазная система питающих напряжений несимметрична, для расчета 

амплитуды фазного питающего напряжения может быть использована геометриче-

ская сумма мгновенных значений исходного и сдвинутого на 90 градусов сигналов 

данного фазного напряжения [102] 
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Однако, по сравнению с (4.7) данный подход требует, чтобы частота питаю-

щей сети была стабильна, как например в сетях, соответствующих ГОСТ 32144 – 

2013, так как от частоты питающей сети зависит величина времени, на которую 

необходимо осуществить задержку исходного сигнала фазного питающего 
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напряжения. В сетях с нестабильной или изменяющейся во времени частотой пи-

тающего напряжения, например сети соответствующие ГОСТ Р 56124.2 – 2014 или 

сети летательного аппарата, соответствующие ГОСТ Р 54073 – 2017, для коррект-

ной оценки амплитуды компенсационного воздействия с помощью (4.8) требуется 

подстройка периода интегрирования и коэффициентов выражения, например с по-

мощью подсистемы ФАПЧ [91].   

 Сигнал задания для компенсации отклонения потребляемой по фазе СЭС ак-

тивной мощности от среднего ее уровня по всем фазам может быть вычислен в си-

стеме управления как разность уровня активной мощности в данной фазе и сред-

него уровня по всем фазам, а переход к амплитуде тока задания для компенсации 

несимметрии осуществляется аналогично (4.7) в случае симметричного питающего 

напряжения  

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ср

a 2 2 2

с с с

6
k

k

a b c

P t P t
I t

u t u t u t
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 .  (4.9) 

 Если питающее трехфазное напряжение несимметрично, применение алго-

ритма симметрирования активных мощностей не приведет к исключению тока ну-

левого проводника, как было указано ранее. В таком случае, для его исключения 

предлагается применять алгоритм симметрирования фазных токов, в соответствии 

с которым осуществляется симметрирование действующих значений тока, потреб-

ляемого нагрузкой. При этом, сигнал задания на ток симметрирования выбирается 

по следующему соотношению  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )срa k k
I t I t I t= − .  

 После определения амплитуд компенсационных воздействий, необходимо 

определить направляющие сигналы, при умножении на которые будут сформиро-

ваны окончательные сигналы задания в контур регулирования входных токов АСФ. 

Выработка синхронизирующих сигналов осуществляется путем нормирования 

фазного напряжения (приведение к единичной амплитуде) и в случае симметрич-

ного питающего напряжения выполняется по следующим соотношениям [102] 
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где v(k)(t) – направляющий сигнал для управления потоками активной мощности и 

напряжением ЗПТ; 

v(k)
+90(t) – направляющий сигнал для управления потоками реактивной мощности. 

В случае несимметричного питающего напряжения выражения (4.10) и (4.11) 

могут быть переписаны аналогично (4.8)  
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 Таким образом, для случая симметричного питающего трехфазного напряже-

ния мгновенное значение задания на ток компенсации реактивной мощности, по-

требляемой нагрузкой на основной гармонике питающего напряжения, может быть 

получено по соотношению 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )р р

9* 0

k k k
i t I vt t+= ,  (4.14)  

а в случае управления потоками активной мощности для управления напряжением 

ЗПТ и симметрирования фазных токов сигнал задания рассчитывается по следую-

щему соотношению  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )*

a ak k k
i t I t v t= .  (4.15) 

 После подстановки (4.7) и (4.11) в (4.14) может быть получено окончательное 

выражение для расчета тока задания для компенсации реактивной мощности в фазе 

СЭС с симметричным питающим напряжением 
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Выражение для расчета тока задания, необходимого для компенсации несимметрии 

потребляемой активной мощности, может быть получено аналогично (4.16) путем 

подстановки (4.9) и (4.10) в (4.15) 
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В случае несимметричного питающего напряжения формирование мгновен-

ных значений токов заданий для компенсации реактивной мощности в фазе осу-

ществляется на основе выражения, полученного путем подстановки (4.8) и (4.13) в 

(4.15) 
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 Симметрирование действующих значений основных гармоник токов, потреб-

ляемой нелинейной несимметричной нагрузкой, осуществляется путем формиро-

вания добавки к току задания  
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 Таким образом, результирующий сигнал задания в отдельный канал трехка-

нального контура регулирования входных токов АСФ является суммой указанных 

выше компонент (4.16) - (4.19) и компоненты, осуществляющей компенсацию выс-

ших гармоник тока нагрузки, полученной с выхода режекторного фильтра WРФ(z) 

(4.2), а также компоненты, осуществляющей регулирование напряжения ЗПТ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )* * * * *

ЗПТa р ВГ k kk k k
i t i t i t vi t i t t


= + + + .  

 Как было указано ранее, для смещения сигнала фазного питающего напряже-

ния на 90 градусов в системах с несимметричным питающим напряжением может 

быть использовано звено задержки z−0,25ωв/ωс (рисунок 4.1), для реализации 
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которого требуется информация о частоте питающего напряжения. Также эта ин-

формация необходима для установки коэффициентов в блоках вычисления уровней 

активной/реактивной мощностей (рисунок 4.1-4.2), адаптации частоты режектор-

ного фильтра и в блоке вычисления действующего значения тока на основной гар-

монике питающего напряжения. Для этого в систему вводится блок ФАПЧ, кото-

рый формирует на своем выходе сигнал, пропорциональный частоте питающей 

сети [91, 107-108]. В случае симметричного питающего напряжения может быть 

использована одна трехфазная подсистема ФАПЧ, показанная на рисунке 4.3, а в 

случае несимметричного питающего напряжения может быть использованы три 

однофазные подсистемы ФАПЧ, устанавливающиеся на каждый отдельный канал 

формирования входных токов [108]. Параметры блоков ФАПЧ могут быть вы-

браны, исходя из методик, описанных в [107-108].  

Функциональные схемы системы управления АСФ с учетом блоков, необхо-

димых для компенсации неактивных потоков мощности, показаны на рисунках 4.4 

и 4.5.  

На данных рисунках присутствует блок оценки фазных напряжений, позво-

ляющий обеспечить работоспособность АСФ без использования прямого измере-

ния напряжения трехфазного источника питания СЭС. Принцип работы и струк-

турная схема данного блока будут описаны в п.п. 4.4 текущей главы данной дис-

сертационной работы.   

 

Рисунок 4.3 – Трехфазная подсистема ФАПЧ для работы с симметричным 

 питающим трехфазным напряжением 
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Рисунок 4.4 – Функциональная схема системы управления преобразователем напряжения в составе СЭС  

с симметричным питающим трехфазным напряжением  

1
1
4
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Рисунок 4.5 – Функциональная схема системы управления преобразователем напряжения в составе СЭС  

с несимметричным питающим трехфазным напряжением  

1
1
5
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4.4 Оценка напряжений трехфазного питающего источника без  

использования датчиков переменного напряжения  

 Описанный выше способ управления АСФ может быть реализован без при-

менения датчиков переменного напряжения. Для этого в систему предлагается вве-

сти дополнительный блок оценки фазных напряжений в точке подключения uc(k), в 

задачи которого входит расчет сигнала, мгновенное значение которого приближено 

к мгновенному значению фазного напряжения питающей сети ûc(k), используя 

только прямые измерения величин токов дросселей АСФ, напряжения ЗПТ и сиг-

нал модуляции, вырабатываемый в трехканальном контуре регулирования токов, а 

также численные значения параметров силовой схемы преобразователя [109-110].  

Работа блока оценки трехфазной системы питающих напряжений основыва-

ется на математической модели АСФ, записанной в виде системы дифференциаль-

ных уравнений в главе 2 данной работы. В случае, если емкость LC-фильтра мала, 

может быть записана следующая система уравнений 
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Выражение (4.20) может быть представлено в цифровом виде с использова-

нием дискретных сигналов, полученных на n-ом и n-1-ом такте выборки (дискрет-

ных значений) сигналов цифровой системой управления 
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              (4.21)  

где ûс(k) – оценка фазного питающего напряжения на n-ом интервале дискретизации 

системы; 
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Tв = 2π/ωв – период выборки сигналов, численно равный времени между двумя 

последовательными выборками; 

 i(фk)[n], i(фk)[n-1] – дискретные значения входного тока АСФ на n и n-1 тактах 

работы системы управления; 

d(kn)[n-1] – дискретное значение сигнала с выхода регулятора тока в отдельном 

канале трехканального контура регулирования входных токов на предыдущем 

такте работы системы управления; 

uЗПТ[n] – выборка сигнала напряжения звена постоянного тока.   

 Система разностных уравнений (4.21) может быть реализована в составе ал-

горитма управления преобразователем напряжения в виде отдельного блока оценки 

фазных напряжений. Функциональная схема блока изображена на рисунке 4.6. В 

него встроен цифровой фильтр нижних частот (ФНЧ) с целью снижения амплитуд 

высших гармонических составляющих в выходном сигнале блока. Частота среза 

ФНЧ выбирается не большей частоты среза трехканального контура регулирования 

входных токов преобразователя [71].  

 

Рисунок 4.6 – Функциональная схема блока оценки фазных напряжений 
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4.5 Имитационное моделирование процессов компенсации компонент  

неактивной мощности в исследуемой системе электроснабжения 

Имитационное моделирование системы электроснабжения с АСФ произве-

дено с целью проверки работоспособности предложенного способа управления. 

Моделирование включает два случая: случай статичного переменного напряжения 

с параметрами, соответствующими ГОСТ 32144 – 2013, и случай работы в системе 

электроснабжения с несимметричным питающим напряжением и изменяющейся 

частотой, параметры электроэнергии в которой соответствуют ГОСТ Р 56124.2–

2014. В первом случае система управления преобразователем соответствует пока-

занной на рисунке 4.4 с ФАПЧ, изображенной на рисунке 4.3, во втором случае 

система управления соответствует показанной на рисунке 4.5 с однофазной ФАПЧ, 

показной в [108]. Схема системы реализованная в имитационной модели показана 

на рисунке 4.7, параметры системы и АСФ показаны в таблицах 4.1-4.2.  

Настройка параметров регуляторов осуществлена в соответствии с методи-

ками, описанными в предыдущей главе. 

 

Рисунок 4.7 – Схема системы электроснабжения, использованная в процессе  

имитационного моделирования  
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Случай 1. Питающее напряжение соответствует ГОСТ 32144 – 2013 

Таблица 4.1 – Параметры имитационной модели 

 

На рисунке 4.8 изображены временные диаграммы напряжения и тока звена 

постоянного тока, а также фазного напряжения и тока источника в процессе за-

пуска преобразователя  путем дозаряда емкости ЗПТ с начального напряжения, рав-

ного 540 В, до номинального напряжения в 750 В током с постоянной амплитудой, 

равной 50 А. 

На рисунке 4.9 показаны временные диаграммы выходной величины блока 

оценки фазного напряжения питающего источника, использованные для вычисле-

ния синхронизирующего сигнала v(k)(t), совмещенный с ним сигнал измеренного 

фазного напряжения, а также диаграмма разности данных сигналов.  

По окончании переходного процесса в напряжении звена постоянного тока 

(момент времени t1 = 0,3 c. с момента старта) было осуществлено подключение 

Параметр Значение  

Частота среза контура регулирования входного тока, кГц 5 

Частота среза разомкнутого контура рег. напряжения ЗПТ, Гц 500 

Коэффициент режекторного фильтра, r, отн. ед. 0,9998 

Индуктивность дросселя силового фильтра Lф, мкГн 400 

Емкость конденсатора ЗПТ С, мФ 15 

Индуктивность источника переменного напряжения Lc, мкГн 50 

Емкость конденсатора силового фильтра, Cф, мкФ 1 

Напряжение сети, кВ 0,4 

Напряжение звена постоянного тока, В 750 

Частота напряжения переменного тока, Гц 50±0,2 

Коэффициент гармоник напряжения источника, % 8 

Коэффициент гармоник тока нагрузки, % 72 

Мощность локальных нагрузок, кВА 10 

cosφ1, отн.ед. 0,95 
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нелинейной нагрузки переменного тока в виде однофазного диодного моста с RLC-

цепью в звене выпрямленного напряжения (рисунок 4.10). Нагрузка подключалась 

между фазой а и нейтральным проводником. 

На рисунке 4.11-4.12 показаны переходный и установившийся процессы в си-

стеме электроснабжения в режиме компенсации высших гармоник тока источника 

при подключении нелинейной однофазной нагрузки переменного тока мощностью 

10 кВт к фазе а в момент времени t1 = 0,3 c. 

 На рисунке 4.13-4.14 показаны временные диаграммы процессов в системе в 

режиме компенсации высших гармоник тока и реактивной мощности сдвига нели-

нейной нагрузки при включении алгоритма компенсации р.м. в момент времени t2 

= 0,5 c. 

 

Рисунок 4.8 – Запуск преобразователя путем дозаряда емкости с начального  

значения 540 В до номинального значения 750 В 

 

Рисунок 4.9 – Временные диаграммы фазного питающего напряжения, его оценки 

и ошибки вычисления  
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Рисунок 4.10 – Схема нелинейной однофазной нагрузки  

 

Рисунок 4.11 – Переходный и установившийся процессы в ЗПТ при подключении 

однофазной нагрузки переменного тока 

 

Рисунок 4.12 – Временные диаграммы переходного и установившегося процессов 

на стороне переменного тока системы  
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Рисунок 4.13 – Переходный и установившийся процесс в блоке расчета 

реактивной мощности при включении алгоритма компенсации реактивной 

мощности сдвига нелинейной нагрузки СЭС 

 

   

Рисунок 4.14 – Переходный и установившийся процессы в СЭС на стороне  

переменного тока при компенсации реактивной мощности сдвига и высших  

гармоник тока нелинейной нагрузки 
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 На рисунках 4.15-4.16 показаны временные диаграммы процессов при сим-

метрировании мощности, потребляемой от трехфазного источника питающего 

напряжения при вступлении в работу алгоритма компенсации несимметрии в мо-

мент времени t3 = 0,7 с, c последующим увеличением мощности нелинейной 

нагрузки в момент времени t4 = 0,8 c. 

 

 

Рисунок 4.15 – Временная диаграмма результата вычисления токов задания для 

симметрирования потребляемой по фазам СЭС мощности 

 

 

Рисунок 4.16 –  Временные диаграммы токов фаз и нулевого провода источника 

питающего напряжения  
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 Временные диаграммы оценки фазного питающего напряжения соответ-

ствуют показанным на рисунке 4.9. Сигнал оценки частоты сети блоком ФАПЧ, 

использованный для подстройки коэффициентов в блоках системы управления, по-

казан на рисунке 4.18. 

 

Рисунок 4.17 – Временная диаграмма сигнала оценки частоты сетевого 

напряжения блоком ФАПЧ 

 В результате имитационного моделирования системы электроснабжения с 

питающим напряжением переменного тока, соответствующим ГОСТ 32144 – 2013 

установлено, что способ управления преобразователем, реализующий пофазную 

компенсацию компонент неактивной мощности, позволяет улучшить показатели 

электромагнитной совместимости (ЭМС) нелинейной нагрузки с питающим трех-

фазным источником напряжения, что выражается в снижении результирующего 

угла сдвига тока основной гармоники относительно питающего напряжения основ-

ной гармоники, в снижении коэффициента гармоник тока (к.г.т.), потребляемого от 

источника питающего напряжения, и тока нулевого проводника. Показатели ЭМС, 

полученные в процессе имитационного моделирования показаны в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Показатели ЭМС нагрузки и питающего источника напряжения  

Показатель 
Исходное 

значение  

Результирующее значение 

До симм. После симм. 

к.г.т., % 72 5 14 

cosφ1, отн. ед. 0,95 0,99 0,99 

Активная мощность в фазе, кВт 10 10 3,4 
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C помощью имитационной модели исследованы зависимости времени пере-

ходного процесса на выходе блока режекторного фильтра и качества компенсации 

высших гармоник тока нелинейной нагрузки, изображенной на рисунке 4.10, от ве-

личины коэффициента r. При этом, качество компенсации оценивалось при по-

мощи встроенных в программный пакет Simulink блоков THD с периодом выборки 

значений, равным шагу расчета модели (500 нс). Фиксировалось отношение коэф-

фициента гармоник фазного тока (Кг.т), потребляемого от питающего источника к 

коэффициенту гармоник тока нагрузки (Кг.т.н). Качество компенсации в.г. тока 

нагрузки оценено при различных значениях емкости C = [1500, 5000, 15000] мкФ. 

Время переходного процесса (параметр transient time) на выходе блока р.ф. (tр.ф.) 

оценивалось с помощью встроенного инструмента Model Linearizer при различных 

значениях частоты выборки входного сигнала блоком р.ф. ωв ≈ [62000, 251000, 

314000] рад/c. Графические зависимости, полученные в процессе имитационного 

моделирования показаны на рисунке 4.18. 

 

           а)                                                                    б) 

Рисунок 4.18 – Графические зависимости времени переходного процесса на  

выходе блока р.ф. и качества компенсации в.г. тока нагрузки  

Случай II. Питающее напряжение соответствует ГОСТ Р 56124.2–2014 

 В отличие от предыдущего случая, ГОСТ Р 56124.2–2014 допускает при пи-

тании электроприемников переменным током  отклонение амплитуды напряжения 

источника питания на уровне до 20% от номинального значения, равного 0,4 кВ, а 
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также отклонение частоты питающей сети в пределах 3 Гц от номинального значе-

ния, равного 50 Гц. Для проверки работоспособности способа управления АСФ и 

оценки показателей ЭМС нагрузки с питающим источником произведено имитаци-

онное моделирование СЭС. Параметры модели соответствуют показанным в таб-

лице 4.1, за исключением параметров, показанных в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Параметры системы при моделировании в случае несимметричного 

питающего напряжения  

Параметр Значение  

Напряжение сети, кВ 0,4±20% 

Напряжение звена постоянного тока, В 800 

Угловая частота питающего напряжения, Гц 50±3 

 Моделирование произведено для нескольких случаев: при изменении ча-

стоты питающего напряжения от минимального до максимального значения за вре-

менной промежуток Δt = 0,5 c по линейному закону, при изменении частоты пита-

ющего по гармоническому закону ωс(t) = 314 + 18,8∙sin(10π∙t) и при изменении ча-

стоты скачком  в диапазоне  от 295 до 323 рад/c, также при изменении уровня пи-

тающего напряжения в пределах установленных в ГОСТ отклонений скачком. 

Нагрузка подключается скачком в момент времени t1 = 0,1 c, режекторный фильтр 

в системе управления задействуется в момент времени t2 = 0,2 с, алгоритм компен-

сации реактивной мощности сдвига нелинейной нагрузки задействуется в момент 

времени t3 = 0,5 с, компенсация мощности несимметрии задействуется в момент 

времени t4 = 0,7 с. Результаты моделирования показаны на рисунках 4.19-4.22.  

 На данных рисунках изображены осциллограммы (слева на право, сверху 

вниз): выходного сигнала блока ФАПЧ, относительной ошибки оценки частоты, 

трехфазной системы токов источника питания, напряжения звена постоянного тока 

СЭС. На рисунке 4.22 в том же порядке изображены: трехфазная система питаю-

щих напряжений, совмещенная диаграмма сигналов оценки частоты и амплитуды 

питающего фазного напряжения блоком ФАПЧ, а также трехфазная система токов 

источника питания и напряжение ЗПТ. 
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Рисунок 4.19 – Временные диаграммы процессов в системе при линейном  

изменении частоты питающего напряжения  

 

Рисунок 4.20 – Временные диаграммы процессов в системе при гармоническом 

изменении частоты питающего напряжения 
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Рисунок 4.21 – Временные диаграммы процессов в системе при ступенчатом  

изменении частоты питающего напряжения 

 

Рисунок 4.22 – Временные диаграммы процессов в системе при ступенчатом  

изменении амплитуды питающего напряжения в фазе а 
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 В результате имитационного моделирования системы электроснабжения с 

активным силовым фильтром с независимым управлением входными токами при 

изменяющихся во времени частоте и амплитуде питающего напряжения было уста-

новлено, что: 

− система сохраняет устойчивость при линейном, гармоническом и ступен-

чатом изменениях частоты питающего напряжения, а также при ступенчатом изме-

нении амплитуды питающего напряжения переменного тока; 

− использование сигнала, пропорционального частоте питающего напряже-

ния, формируемого блоком ФАПЧ системы управления, позволяет обеспечить под-

стройку коэффициентов режекторного фильтра и блоков оценки уровней активной 

и реактивной мощности; 

− время реакции системы на изменение частоты определяется быстродей-

ствием ФАПЧ и встроенного в него фильтра (рисунки 4.3-4.4); 

− подстройка коэффициентов в блоках системы управления в соответствии с 

частотой питающего напряжения позволяет сузить полосу заграждения режектор-

ного фильтра, так как отпадает необходимость настраивать ширину полосы заграж-

дения на весь диапазон частот питающего напряжения; 

− алгоритм управления АСФ на основе активного силового фильтра с неза-

висимым управлением входными фильтрами позволяет обеспечить компенсацию 

компонент неактивной мощности в СЭС с питающим напряжением, соответствую-

щим ГОСТ Р 56124.2–2014. Показатели ЭМС нагрузки и питающего напряжения 

для данного случая показаны в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Параметры ЭМС нагрузки и источника питающего переменного 

напряжения, соответствующего ГОСТ Р 56124.2–2014 

Показатель 
Исходное 

значение 

Результирующее значение 

До симм. После симм. 

к.г.т. (не более),% 72 5 18 

cosφ1 (не менее), отн. ед. 0,95 0,99 0,99 

Активная мощность в фазе, кВт 11 11 3,8 
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Выводы по главе 4 

 В данной главе представлен разработанный алгоритм управления активным 

силовым фильтром, позволяющий выполнять функции активного фильтро-компен-

сирующего устройства в составе исследуемой СЭС с пофазной компенсацией ком-

понент неактивной мощности в цепи переменного тока на основе независимого 

управления фазными токами АСФ. Предложены две структуры системы управле-

ния, реализующие разработанный способ: для системы электроснабжения с сим-

метричным трехфазным питающим напряжением и для СЭС с несимметричным 

питающим напряжением.  

 Пофазная компенсация компонент неактивной мощности достигается путем 

введения блоков режекторных фильтров, блоков пофазной оценки средних за по-

лупериод питающего напряжения значений активной и реактивной составляющих 

полной мощности, потребляемой нелинейной нагрузкой переменного тока, а также 

блоков вычисления составляющих токов задания трехканального контура регули-

рования входных токов преобразователя, требуемых для компенсации компонент 

неактивной мощности в исходную, полученную в предыдущей главе, систему 

управления преобразователем. Система управления также может быть оснащена 

блоком ФАПЧ для оценки частоты питающего напряжения в условиях ее значи-

тельного отклонения с целью подстройки коэффициентов в блоках системы управ-

ления. 

 В результате имитационного моделирования системы электроснабжения 

было установлено, что: 

− разработанный способ управления преобразователем позволяет улучшить 

показатели электромагнитной совместимости нелинейных несимметричных нагру-

зок с питающим источником переменного напряжения для случаев, когда питаю-

щее напряжения соответствует ГОСТ 32144 – 2013 (симметричное напряжение с 

незначительным изменением частоты) и ГОСТ 56124.2–2014 (несимметричное пи-

тающее напряжение со значительным изменением частоты); 
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− компенсация составляющих неактивной мощности может быть осуществ-

лена пофазно и независимо друг от друга, по каждой составляющей в отдельности; 

− динамические характеристики системы при изменении мощности, потреб-

ляемой нагрузкой переменного тока, определяются временем реакции режектор-

ного фильтра, так как данный компонент системы управления обладает наиболь-

шим временем реакции на изменение входного сигнала в виде тока нелинейной 

нагрузки СЭС, которое определяется его коэффициентом r. Время реакции блоков 

вычисления уровней активной и реактивной составляющих полной мощности 

нагрузки не превышает половины периода питающего напряжения, а блока вычис-

ления действующего значения тока не превышает одного периода питающей сети;  

− подстройка коэффициентов в блоках системы управления в соответствии с 

выходным сигналом блока ФАПЧ позволяет сузить ширину полосы заграждения 

режекторного фильтра, улучшив тем самым качество компенсации высших гармо-

ник тока нелинейной нагрузки, а также обеспечить корректное вычисление уровней 

активной и реактивной мощностей нагрузки, если диапазон изменения частоты пи-

тающей сети шире полосы заграждения режекторного фильтра;  

− установка блока ФАПЧ в системе управления АСФ, функционирующим 

при питающем напряжении, соответствующим ГОСТ 32144 – 2013, необязательна, 

так как подстройка параметров системы управления не требуется в связи с малым 

диапазоном изменения питающей частоты.    

 Результаты сравнительного анализа разработанного алгоритма управления с 

известными аналогами, реализующими пофазную компенсацию неактивных ком-

понент мощности, показаны в таблицах 4.5-4.6. Сравнение произведено для случая 

симметричного питающего напряжения. В ходе сравнительного анализа было вы-

явлено, что предложенный алгоритм управления АСФ с пофазной компенсацией 

неактивных компонент мощности обладает упрощенными требованиям к прогрм-

мно-аппаратной части АСФ, не требует наличия дополнительных аппаратных бло-

ков в структуре компенсатора, как в его силовой части, так и в системе управления. 

Для реализации алгоритма не требуется переход в частотную область или преобра-

зования координат, существенно увеличивающих вычислительную нагрузку на 
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микропроцессорную систему управления. Упрощение программно-аппаратных 

требований произведено без сокращения функциональных возможностей АСФ и 

качества компенсации, что позволяет говорить о повышении эффективности про-

цесса компенсации неактивной мощности и устройства его реализующего.    

Таблица 4.5 – Сравнительный анализ алгоритмов пофазной компенсации  

Алгоритм 

Функционал 

cos(φ) ≈ 1 
Дополнительные 

 аппаратные блоки 

Переход в  

частотную область 

Александров, 

2022 
Обеспечивается Не требуются Не требуется 

Fazeli, 2015  Не обеспечивается Требуются Не требуется 

CPC Theory Обеспечивается Не требуются Требуется 

Довгун,  

Темирбаев, 

2013 

Обеспечивается при 

использовании  

пассивных  

силовых цепей 

Требуются Не требуется 

 

Таблица 4.6 – Сравнение количества математических и логических операций 

Функционал 

Количество математических и логических 

операций, шт. 

Александров, 2022 Fazeli, 2015 

Устранение в.г. тока  30 48 

Управление реактивными токами 26 33 

Устранение несимметрии токов 26 80 

Сумма: 82 161 
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ГЛАВА 5 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МАКЕТНОГО  

ОБРАЗЦА СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

 

 В данном разделе работы представлены результаты практической верифика-

ции представленных ранее расчётных соотношений для параметрического синтеза 

системы управления активным силовым фильтром и алгоритмов управления им, 

позволяющих улучшить показатели электромагнитной совместимости (качества 

электрической энергии) нагрузок переменного тока с питающим трехфазным ис-

точником переменного напряжения. Основные задачи, решаемые во время экспе-

риментального исследования, включают проверку работоспособности и устойчи-

вости АСФ при параметрах регуляторов контура регулирования входных токов и 

контура регулирования напряжения, рассчитанных по методике, изложенной в 

главе 3, экспериментальную проверку корректности формул (3.4) – (3.7) для выбора 

коэффициентов регулятора контура регулирования напряжения при настройке на 

заданный максимум выходного импеданса СЭС в звене постоянного тока, а также 

оценку качества компенсации неактивных компонент мощности, потребляемых не-

линейными нагрузками различного типа при управлении АСФ на основе алго-

ритма, предложенного в главе 4.  

5.1 Макетный образец системы электроснабжения с активным силовым 

 фильтром 

 С целью практической верификации теоретических результатов диссертаци-

онного исследования был разработан макетный стенд системы электроснабжения, 

включающий следующие элементы:  

− три однофазных понижающих трансформатора напряжения ОСО-0,4 кВА 

220/12 В (T1…3);  

− силовой преобразователь по схеме двухуровневого инвертора с дополни-

тельной транзисторной сйкой (VT1…8), включающий конденсаторную ба-

тарею в ЗПТ на основе конденсаторов (C1,C2); 

− силовой LC-фильтр (L1, L2, L3, L4, Cф1, Cф2, Cф3); 
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− источники питания постоянного тока GWInstek 3303; 

− микропроцессорную систему управления (МПСУ) силовым преобразова-

телем на основе микроконтроллера STM32H743VIT6 с управляющей про-

граммой на языке C; 

− электронную нагрузку различных типов, в том числе постоянного тока 

АКИП-1380/1; 

− персональный компьютер для программирования и отладки управляющей 

программы МПСУ, а также отслеживания состояния программы в ходе ее 

выполнения; 

− осциллограф Tektronix MSO3012; 

− датчики напряжения LEM LV25-P SP5; 

− датчики тока LEM LA55-P; 

− токовый пробник GWInstek GCP-100. 

Параметры экспериментального стенда показаны в таблице 5.1, функцио-

нальная схема и фотография изображены на рисунке 5.1. 

Таблица 5.1 – Параметры макета системы электроснабжения  

Параметр Значение 

Мощность одного трансформатора PT1…3, кВА 0,4 

Напряжение питающей сети, U1, кВ 0,4 

Напряжение на вторичной обмотке трансформатора U2, В 12 

Напряжение в звене постоянного тока, UЗПТ, В  50…60 

Индуктивность дросселя LC-фильтра, Lф1, Lф2, Lф3, Lф4, мкГн 410 

Емкость конденсатора LC-фильтра, Cф1, Cф2, Cф3, мкФ 7 

Емкость конденсатора ЗПТ, C1, C2, мкФ 2300 

Частота коммутации силовых ключей, fк, кГц 50 

Угловая частота среза разомкнутого контура регулирования  

входных токов, ωк.т, рад/c 
2π∙5∙103 

Частота дискретизации управляющей программы МПСУ, кГц 50 
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а) 

 

б) 

Рисунок 5.1 – Экспериментальный макет СЭС: а) – функциональная схема, б) – 

фотография макета  
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5.2 Верификация режима стабилизации напряжения звена постоянного тока 

 Практическая верификация режима стабилизации напряжения ЗПТ осу-

ществлялась для двух случаев: проверка устойчивости и качества формирования 

напряжения ЗПТ во временной области и исследование выходного импеданса пре-

образователя в частотной области. Параметры ПИ-регулятора контура регулирова-

ния напряжения ЗПТ были рассчитаны по соотношениям (3.4) – (3.7), а в качестве 

нагрузки постоянного тока выступал регулируемый источник тока АКИП-1380/1 с 

величиной тока JН = 2,25 А. Стабилизация напряжения осуществлялась на уровне 

UЗПТ = 60 В при предзаряде конденсаторной батареи C1, C2 от лабораторного источ-

ника напряжения на уровне UЗПТ1 = 50 В.  

 Во временной области, с целью демонстрации устойчивости системы, был 

произведен сброс/наброс нагрузки в виде постоянного тока, указанной выше вели-

чины. Измерение частотных характеристик выходного импеданса на стороне по-

стоянного тока преобразователя, с целью подтверждения расчетных соотношений, 

представленных в главах 2-3, производилось с помощью измерителя частотных ха-

рактеристик AP300 [111]. Параметры передаточных функций ОУ и рабочей точки, 

рассчитанные в соответствии с таблицей 3.1, показаны в таблице 5.2, а результаты 

экспериментов приведены на рисунках 5.2-5.4   

Таблица 5.2 – Параметры п.ф. объекта управления и рабочей точки 

Параметр Значение 

Желаемое напряжение ЗПТ, UЗПТ, В 60  

Ток нагрузки ЗПТ, JН, А 2,25 

Выходное сопротивление по постоянному току при разомкнутом кон-

туре напряжения Z0, Ом 
26,67 

Коэффициент передачи ОУ по постоянному току, G1, Ом 10,3 

Угловая частота полюса п.ф. ОУ, ω1 = p1
-1, рад/c 32,26 

Угловая частота правого нуля п.ф. ОУ, ωrhp = zrhp
-1, рад/c 1,1∙10-4 
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 В ходе эксперимента №1 был выполнен сброс/наброс нагрузки в звене посто-

янного тока при следующих коэффициентах ПИ-регулятора контура регулирова-

ния напряжения: kр.u = 1, ωр.u = 200 рад/c. Результаты зафиксированы с помощью 

осциллографа Tektronix MSO3012 и токового щупа GWInstek GCP-100, и показаны 

на рисунке 5.2.  

 

а) 

 

б) 

Рисунок 5.2 – Осциллограммы тока и напряжения при: а) – наброс мощности 

нагрузки, б) – сброс мощности нагрузки 
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 Как видно из рисунка 5.2, система сохраняет устойчивость при скачкообраз-

ном изменении мощности нагрузки постоянного тока. Уровень напряжения, при 

использовании ПИ-регулятора, соответствует желаемому до и после момента 

включения/отключения нагрузки постоянного тока. Присутствует переходный про-

цесс в напряжении звена постоянного тока в момент подключения нагрузки, его 

длительность не превышает одного периода сетевого напряжения, равного 20 мс. 

Максимальное отклонение напряжения ЗПТ во время переходного процесса зафик-

сировано на уровне 8,3% от среднего значения, равного 60 В.   

 Эксперимент №2 был произведен с целью оценки ЛАЧХ выходного импе-

данса СЭС на стороне постоянного тока и положения ее характерных точек на оси 

частот при заданных параметрах системы управления. Измерения производились с 

помощью частотного анализатора AP300, как указывалось ранее. Получена частот-

ная характеристика выходного импеданса преобразователя при использовании ПИ-

регулятора с параметрами kp.u = 1, ωр.u = 200 рад/c, она показанна на рисунке 5.3. 

 Ожидаемая величина выходного импеданса СЭС на стороне постоянного 

тока при формировании напряжения ЗПТ с помощью АСФ в соответствии с выра-

жением (3.4) составила  
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Как видно из рисунка 5.3, максимальный уровень АЧХ выходного импе-

данса, полученный при измерении на экспериментальном макете, соответствует ве-

личине max(|Zo(j2πf)|) = 2,43 Ом. Относительная погрешность установки выходного 

импеданса преобразователя 

( )( ) ( )( )
( )( )

Э

1

Р

Р

max | 2 | max | 2 | 2,36 2,43

max |
100

2 | 2,36
% 3%

o o

o

fZ j Z f

f

j

Z j








− −
 = = , 



139 

где max(|Zo(j2πf)|)Э – максимальная величина АЧХ выходного импеданса, получен-

ная в ходе экспериментальной оценки (рисунок 5.4 а); 

 max(|Zo(j2πf)|)Р – максимальная величина АЧХ выходного импеданса, получен-

ная по выражению (3.4) при kp.u = 1, ωр.u = 200 рад/c; 

 

Рисунок 5.3 – ЛАЧХ выходного импеданса макета СЭС по постоянному току при 

стабилизации напряжения ЗПТ с помощью АСФ 

Полученные экспериментальные значения частот сопряжения по ЛАЧХ вы-

ходного импеданса СЭС графическим методом, как показано на рисунке 5.3, под-

твердили приемлемую точность расчетных соотношений (3.5) - (3.7) для оценки 

положения характерных точек ЛАЧХ выходного импеданса на оси частот.  

Таким образом, результаты экспериментальной оценки, как во временной об-

ласти, так и в частотной, подтверждают математические выражения, представлен-

ные в главах 2 и 3 данной работы, что позволяет использовать их при решении за-

дач синтеза систем управления АСФ, функционирующим в режиме стабилизации 

напряжения ЗПТ. Погрешность при установке максимального значения выходного 

импеданса СЭС при стабилизации напряжения с помощью АСФ не превысила трех 

процентов.  
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5.3 Верификация алгоритма компенсации неактивных компонент мощности 

нагрузки переменного тока 

 С целью практической верификации алгоритма компенсации компонент не-

активной мощности в цепях переменного тока СЭС осуществлялось подключение 

нелинейных нагрузок различных типов в соответствии с рисунком 5.1 а) с после-

дующей компенсацией. Алгоритм компенсации, реализующий АСФ, соответствует 

представленному в главе 4, при коэффициенте режекторного фильтра r = 0,9998.  

 Нагрузки, использованные в процессе экспериментальной верификации ал-

горитма компенсации, показаны на рисунке 5.4: нелинейные нагрузки, потребляю-

щие опережающий питающее напряжение ток, емкостного характера и высшие гар-

моники (в.г.) тока (а – б), а также линейные нагрузки, потребляющие отстающий 

от питающего напряжения ток с в.г., по причине насыщения магнитопровода дрос-

селя (г – д), а также диодный мостовой выпрямитель, формирующий высшие гар-

моники в потребляемом токе в). На рисунках 5.6 -5.7 показан процесс компенсации 

неактивной мощности нагрузок а) и б).  

 

Рисунок 5.4 – Нагрузки, использованные в ходе экспериментальной верификации  

Как видно из приведённых на рисунках 5.5 – 5.6 осциллограмм, предложен-

ный алгоритм управления позволяет обеспечить повышение качества электриче-

ской энергии за счет компенсации отдельных компонент неактивной мощности при 

наличии опережающего фазового сдвига и высших гармоник тока. В случае, 
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показанном на рисунке 5.5, достигается снижение к.г. тока, потребляемого от ис-

точника трехфазного напряжения с исходного значения, равного 49% до значения 

менее чем 10%, а величина фазового сдвига уменьшилась до нулевого значения, 

что, исходя из определения коэффициента мощности, приведенного в главе 1, что 

свидетельствует о повышении коэффициента мощности. В случае, показанном на 

рисунке 5.6, также удалось достичь значительного уменьшения доли высших гар-

моник в спектре потребляемого тока и уменьшения доли реактивной мощности 

сдвига, что свидетельствует о повышении значении коэффициента мощности. Ре-

зультаты компенсации для других нагрузок показаны на рисунках 5.7 – 5.9. 

 

Рисунок 5.5 – Компенсация неактивных компонент мощности нагрузки  

изображенной рисунок 5.5 а: а) – исходный ток и напряжение, б) – после  

компенсации в.г. тока нагрузки, г) – после компенсации реактивной мощности 

сдвига    
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Рисунок 5.6 – Компенсация неактивных компонент мощности нагрузки  

изображенной рисунок 5.5 б: а) – исходный ток и напряжение, б) – после 

 компенсации в.г. тока нагрузки, в) – после компенсации реактивной мощности 

сдвига    

  На рисунке 5.7 показан результат компенсации тока высших гармоник трех-

фазного моста c RLC-цепью в нагрузке (рисунок 5.5 в)). 

 

Рисунок 5.7 – Компенсация высших гармоник тока трехфазного диодного моста c 

RLC-цепью в нагрузке: а) исходный ток, б) после компенсации  
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Рисунок 5.8 – Компенсация неактивных компонент мощности нагрузки (рисунок 

5.5 г): а) – исходные ток и напряжение, б) – после компенсации в.г. тока нагрузки, 

в) – после компенсации реактивной мощности сдвига    

 
Рисунок 5.9 – Компенсация неактивных компонент мощности нагрузки (рисунок 

5.5 д): а) – исходные ток и напряжение, б) – после компенсации в.г. тока нагрузки, 

в) – после компенсации реактивной мощности сдвига    
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 Как показано на рисунках 5.5-5.9, АСФ с предлагаемым алгоритмом компен-

сации позволяет достичь улучшения показателей качества и электромагнитной сов-

местимости различного рода нелинейных нагрузок и источника питания перемен-

ного напряжения в соответствии с определениями данных показателей, представ-

ленными в главе 1, как в случае трехфазной симметричной нагрузки, так и в случае 

нагрузки, потребляющей запаздывающий относительно питающего напряжения 

ток. Входе проведения экспериментов удалось достичь снижения значения коэф-

фициента гармоник тока, потребляемого от трехфазного источника питания одно-

временно с исключением реактивной мощности. В случае трехфазного диодного 

моста и RL-нагрузки, схема которой показана на рисунке 5.4 г), удалось достичь 

фазового сдвига, потребляемого нагрузкой тока относительно питающего напряже-

ния, близкого к нулевому значению, однако при компенсации реактивной мощно-

сти нагрузки, показанной на рисунке 5.4 д), уровень потребляемой активной мощ-

ности низок на столько, что он сопоставим с уровнем пульсаций высших гармоник, 

оставшихся в потребляемом от источника токе в результате компенсации. 

 Стоит отметить, что трехфазный диодный мост является симметричной 

нагрузкой, к тому же фазовый сдвиг потребляемого данной нагрузкой тока по ос-

новной гармонике относительно основной гармоники питающего напряжения ра-

вен нулю изначально, что не требует компенсации реактивной мощности сдвига и 

мощности несимметрии, так как данные компоненты равны нулю. Вышеуказанное 

позволяет достичь высокого качества потребляемой электрической энергии без за-

действования программных блоков оценки данных компонент и выработки компо-

ненты сигнала задания токов компенсации реактивной мощности и мощности 

несимметрии, что в свою очередь позволит сократить время выполнения управля-

ющей программы в МПСУ на 40%. 

 На рисунке 5.10 показана осциллограмма тока нулевого проводника до и по-

сле включения программных блоков симметрирования токов, потребляемых от 

трехфазного питающего источника. Видно, что после включения алгоритма сим-

метрирования по завершению переходного процесса ток нулевого проводника на 

основной гармонике установился на нулевом значении. Отклонение тока нулевого 
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проводника от нулевого значения обусловлено наличием ненулевой ошибки регу-

лирования входных токов преобразователя, задержками в цифровой системе управ-

ления, а также неидеальной компенсацией высших гармоник нелинейной нагрузки. 

В процессе компенсации несимметрии использовалась однофазная нагрузка, пока-

занная на рисунке 5.4 а). 

 Также, верификации были подвергнуты динамические характеристики си-

стемы электроснабжения в подсистеме переменного тока при включении различ-

ных частей алгоритма компенсации, таких как: алгоритм подавления высших гар-

моник тока нагрузки, алгоритм компенсации реактивной мощности сдвига и сим-

метрирования токов, потребляемых от источника питающего напряжения. Пере-

ходный процесс в токе нулевого проводника при включении алгоритма исключе-

ния мощности несимметрии показан на рисунке 5.10. Осциллограммы фазных то-

ков источника питания при включении алгоритма компенсации высших гармоник 

при работе на однофазную нагрузку и стабилизации напряжения ЗПТ с помощью 

АСФ показаны на рисунке 5.11 а), при стабилизации напряжения на уровне 50 В от 

лабораторного источника постоянного напряжения показаны на рисунке 5.11 б). На 

рисунке 5.12 показан переходный процесс в фазном токе источника питания при 

включении алгоритма компенсации реактивной мощности сдвига.  

 

Рисунок 5.10 – Осциллограмма тока нулевого проводника источника питания до и 

после включения алгоритма симметрирования  
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Рисунок 5.11 – Переходный процесс в токе источника при пуске алгоритма  

компенсации высших гармоник тока (а – при стабилизации напряжения ЗПТ с по-

мощью АСФ, б – при стабилизации ЗПТ с помощью внешнего источника) 

 

Рисунок 5.12 – Переходный процесс в токе источника питания при включении  

алгоритма компенсации реактивной мощности 

 Как показано на рисунках 5.12-5.13, наиболее длительный переходный про-

цесс возникает в токе источника при включении алгоритма компенсации тока выс-

ших гармоник, потребляемого нагрузкой в подсистеме переменного тока. Время 

данного переходного процесса определяется временем реакции режекторного 

фильтра, и, при r = 0,9998, время переходного процесса составило tр.ф. ≈ 200 мс. 

Данный переходный процесс является наиболее длительным в системе, что под-

тверждает вывод о том, что постоянная времени r режекторного фильтра опреде-

ляет динамические свойства системы при включении и изменении мощности 

нагрузки в подсистеме переменного тока, полученный в четвертой главе.  
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 Экспериментальной проверке был подвергнут алгоритм синхронизации АСФ 

без использования датчиков напряжения источников питания, представленный в 

главе 4. В ходе эксперимента были зафиксированы осциллограммы тока и напря-

жения на вторичной обмотке трансформатора фазы а. На рисунке 5.13 а) показаны: 

цифровой сигнал оценки сетевого напряжения блоком оценки (желтый), сигнал с 

датчика соответствующего напряжения (синий), при работе преобразователя в ре-

жиме компенсации высших гармоник тока нелинейной нагрузки, показанной на ри-

сунке 5.4 а, при одновременном питании нагрузки постоянного тока в виде источ-

ника JН постоянным напряжением с уровнем UЗПТ = 60 В. На рисунке 5.13 б) пока-

заны ток вторичной обмотки питающего трансформатора (красный) и напряжение 

вторичной обмотки (синий). 

 

а) 

  

б) 

Рисунок 5.13 – а) – осциллограммы фазного напряжения и его оценки, б) – тока 

фазы и напряжения при управлении без использования датчика  
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 Как показано на рисунках 5.13, программный блок оценки питающего напря-

жения позволяет производить оценку питающего напряжения и управлять преоб-

разователем в режимах активного силового фильтра и активного выпрямителя, что 

подтверждает выводы полученные в результате имитационного моделирования в 

главе 4. 

Выводы по главе 5 

 В результате экспериментального исследования была решена задача верифи-

кации представленных в предыдущих главах данной работы математических выра-

жений, позволяющих выбрать параметры регуляторов двухконтурной системы 

управления подчиненного типа с целью обеспечения заданной величины макси-

мума АЧХ выходного импеданса, произведена экспериментальная верификация 

предложенного алгоритма пофазной покомпонентной компенсации составляющих 

неактивной мощности, потребляемой нагрузкой переменного тока СЭС, а также ал-

горитма синхронизации АСФ с питающим источником переменного напряжения 

не требующего использования датчиков переменного напряжения. 

 В ходе процесса экспериментальной верификации были получены следую-

щие научно-практические результаты и сделаны следующие выводы: 

− разработан полнофункциональный макет системы электроснабжения на 

основе АСФ с микропроцессорной системой управления, позволяющий произво-

дить исследование процессов передачи, распределения и производства электриче-

ской энергии в сетях с распределенными генераторами; 

− разработаны программные модули блоков системы управления, позволяю-

щие производить оценку реактивной мощности сдвига и активной мощности, по-

требляемой нелинейной нагрузкой, а также блока оценки питающего напряжения 

без использования датчиков переменного напряжения; 

− подтверждена корректность методики выбора параметров регуляторов 

контуров регулирования напряжения и тока двухконтурной системы управления 

АСФ. Точность установки выходного импеданса не менее 96 %; 
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− алгоритм компенсации неактивных компонент мощности позволяет до-

биться повышения показателей качества электрической энергии в соответствии с 

их определениями, показанными в главе 1, устранив высшие гармоники тока и ре-

активную мощность сдвига, потребляемые от источника питания, а также, если по-

требуется, устранить несимметрию потребляемых токов по фазам СЭС. Алгоритм 

способен устранить как опережающий фазовый сдвиг тока относительно питаю-

щего напряжения, так и отстающий;      

− при использовании алгоритма оценки питающего напряжения без исполь-

зования датчиков питающего переменного напряжения преобразователь сохраняет 

устойчивость, позволяет обеспечить стабилизацию напряжения ЗПТ, а также ком-

пенсацию компонент неактивной мощности; 

− результаты экспериментальной верификации алгоритма управления под-

тверждают результаты имитационного моделирования, представленные в главах 3 

и 4. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

  

 В результате выполнения диссертационного исследования были решены сле-

дующие актуальные научно-технические задачи: произведен анализ динамических 

свойств СЭС на основе АСФ с пофазным управлением входными токами, произве-

ден  структурно-параметрических синтез системы управления напряжением ЗПТ 

АСФ на желаемый максимум АЧХ выходного импеданса СЭС, обеспечивающей 

устойчивость всей системы электроснабжения в соответствии с импедансным кри-

терием устойчивости распределенных и каскадных систем электроснабжения, син-

тезированная система дополнена блоками, обеспечивающими пофазную компенса-

цию неактивных компонент мощности, потребляемой нелинейной нагрузкой, на 

основе разработанного алгоритма с упрощенными программно-аппаратным требо-

ваниями к АСФ. 

 В ходе диссертационного исследования получены следующие научно-техни-

ческие результаты: 

− разработана математическая модель  активного силового фильтра, являю-

щимся основным регулируемым элементом СЭС, реализованного по схеме двух-

уровневого инвертора напряжения с дополнительной транзисторной стойкой, под-

ключающегося к трехфазному источнику питания СЭС параллельно нагрузке через 

LC-фильтр и дроссель нулевого проводника. Математическая модель построена в 

соответствии с методом осреднения переменных в пространстве состояний в ис-

ходной a-b-c системе координат и представляет собой матричную передаточную 

функцию объекта с системой управления в разомкнутом состоянии;  

− на основе представленной модели в пространстве состояний был произве-

ден анализ частотных характеристик и получены выражения для определения по-

ложения нулей и полюсов передаточных функций на оси частот как для АСФ с си-

стемой управления в разомкнутом состоянии, так и для АСФ с двухконтурной си-

стемой управления токами преобразователя и напряжением звена постоянного тока 

в замкнутом состоянии, функционирующей в исходной a-b-c системе координат;  
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− исследовано влияние численных значений параметров и структуры регу-

ляторов двухконтурной системы управления подчиненного типа АСФ на частот-

ную характеристику выходного импеданса СЭС в звене постоянного тока. Сфор-

мулирована методика выбора структуры и численных значений параметров регу-

ляторов на основе импедансного критерия устойчивости СЭС;      

− предложены алгоритмы и структуры системы управления АСФ с пофазной 

компенсацией компонент неактивной мощности нагрузки переменного тока СЭС, 

позволяющие в рамках пофазного управления входными токами АСФ обеспечить 

повышение показателей качества электрической энергии как в отдельных фазах 

трехфазной СЭС, так и во всех фазах в целом.  

− по сравнению с выделенными во введении и в первой главе аналогами, 

предложенный алгоритм управления АСФ, реализующий пофазную покомпонент-

ную компенсацию неактивных составляющих мощности, обладает сниженными 

программно-аппаратными требованиями к АСФ и его системе управления, так как 

реализуется без использования быстрого преобразования Фурье, для функциони-

рования требуется наличие только трех режекторных фильтров в отличие от 9-ти в 

алгоритме S.M. Fazeli, а также не требует координатных преобразований при со-

хранении высокого качества компенсации НКМ, что позволяет говорить о повыше-

нии эффективности процесса компенсации и АСФ, его реализующего; 

− система управления дополнена программным блоком оценки напряжения 

трехфазного источника питания, позволяющим исключить установку датчиков пе-

ременного напряжения источника питания при функционировании АСФ в режимах 

компенсации неактивных компонент мощности и стабилизации напряжения ЗПТ; 

− разработан полнофункциональный макет СЭС на основе АСФ с пофазным 

регулированием входных токов, программные реализации блоков оценки компо-

нент мощности, потребляемой нагрузкой в цепи переменного тока СЭС, а также 

программная реализация блока оценки фазных напряжений источника питания, ко-

торые были использованы в процессе практической верификации результатов дан-

ной работы и могут быть использованы для дальнейшего исследования процессов 
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производства, распределения и потребления электрической энергии в СЭС с актив-

ным силовым фильтром. 

Результаты данного диссертационного исследования могут быть применены 

при разработке новых СЭС на основе распределенных и децентрализованных ис-

точников питания, при проектировании активных силовых фильтров, которые бу-

дут встроены в такого типа системы электроснабжения, а также при разработке 

АСФ для систем электроснабжения централизованного типа. 
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