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Дана робота присвячена створенню комплексної системи 

електропостачання для підприємства з виробництва трансформаторів. 

У процесі виконання дослідження проводився детальний аналіз 

електричних навантажень підприємства, що включав визначення встановленої 

потужності електроприймачів різних категорій. Окрему увагу приділено 

розрахунку характеристик графіків споживання електроенергії протягом робочих 

змін та періодів максимального завантаження виробництва. 

Важливим аспектом стало дослідження режимів компенсації реактивної 

потужності, оскільки трансформаторобудівні підприємства характеризуються 

значним споживанням реактивної енергії через використання потужних 

електродвигунів та індукційного обладнання для термообробки сталі. 

Проведено ретельний аналіз можливих аварійних режимів роботи мережі, 

включаючи розрахунки струмів короткого замикання на різних рівнях напруги. 

Це дозволило визначити необхідні параметри комутаційної та захисної апаратури. 

Ключові слова: розрахункові навантаження, електрична мережа, графіки 

навантажень 



ABSTRACT 

Qualification work: 75 p.; 28 Fig.; 21 tables; 5 sources

Kodryk O. Development of a power supply system for a transformer plant. – 

Manuscript. 

Bachelor's thesis on specialty 141 "Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics", OPP "Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics". – Central Ukrainian National Technical University, 

Kropyvnytskyi, 2025. 

This work is devoted to the creation of a comprehensive power supply system for 

a transformer manufacturing enterprise. 

In the process of carrying out the research, a detailed analysis of the electrical 

loads of the enterprise was carried out, which included determining the installed 

capacity of electrical receivers of various categories. Particular attention was paid to 

calculating the characteristics of electricity consumption schedules during work shifts 

and periods of maximum production load. 

An important aspect was the study of reactive power compensation modes, since 

transformer manufacturing enterprises are characterized by significant consumption of 

reactive energy due to the use of powerful electric motors and induction equipment for 

heat treatment of steel. 

A thorough analysis of possible emergency modes of network operation was 

carried out, including calculations of short-circuit currents at different voltage levels. 

This allowed determining the necessary parameters of switching and protective 

equipment. 

Keywords: design loads, electrical network, load graphs 
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Вим. Арк. № документа Підпис Дата 

Арк. 

 

ВСТУП 

Робота зосереджена на створенні комплексної електроенергетичної системи 

для підприємства з виробництва трансформаторів. 

Варто підкреслити, що споживання електроенергії на виробничих об'єктах 

демонструє стійку тенденцію до збільшення. Це пов'язано з активним 

впровадженням інноваційних технологічних рішень та розширенням 

автоматизованих процесів у виробничих циклах. Сучасне обладнання четвертого 

покоління характеризується високою енергоємністю та потребує стабільного 

електропостачання для ефективної експлуатації. 

Трансформаторобудівна галузь має особливі енергетичні вимоги через 

специфіку виробничих процесів. Виготовлення силових трансформаторів 

передбачає використання потужних печей для сушіння та просочення обмоток, 

преса для формування магнітопроводів, а також складного випробувального 

устаткування для контролю якості готової продукції. Кожен з цих етапів потребує 

значних енергетичних ресурсів. 

Сучасні тенденції в енергетиці промислових підприємств включають 

впровадження розумних систем управління споживанням, використання 

відновлюваних джерел енергії та технологій енергозбереження. Інтеграція систем 

моніторингу дозволяє в режимі реального часу відстежувати споживання 

електроенергії та оптимізувати навантаження. 

Особливої уваги заслуговує питання якості електроенергії на 

трансформаторобудівних заводах, оскільки навіть незначні коливання напруги 

можуть призвести до браку в готовій продукції та додаткових витрат на 

виправлення дефектів. 
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РОЗДІЛ 1  

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

1.1 Силові електричні навантаження до 1 кВ 

 

Приклад розрахунку для головного корпусу показаний нижче. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Згідно [1] Kp = 1,1.  

Розрахункові навантаження: 

 

 

 

 

 

Результати розрахунків показані в табл. 1.1. 
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Таблиця 1.1. Силові навантаження до 1000 В  

min, 

кВт

max, 

кВт
P зм, кВт Q зм, квар

P pозр, 

кВт

Q pозр, 

квар

S pозр, 

кВА

1 Головний корпус 160 5 40 3900 8 0,40 0,850 0,620 1560,00 966,80 160 1,10 1715,2 966,8 1968,93

2
Зварювальний 

корпус
160 1,7 30 3640 18 0,35 0,700 1,020 1274,00 1299,74 160 1,11 1417,4 1299,7 1923,09

3 Апаратний цех 100 5 100 2080 20 0,40 0,750 0,880 832,00 733,75 42 1,21 1006,5 733,75 1245,53

4 Ізоляційний корпус 50 1 30 716 30 0,60 0,900 0,480 429,60 208,06 48 1,12 479,45 208,06 522,65

5 Киснева станція 15 5 80 136 16 0,60 0,700 1,020 81,60 83,25 3 1,66 135,35 91,58 163,42

6 Котельня 25 3 50 907 17 0,60 0,750 0,880 544,20 479,94 25 1,17 635,6 479,94 796,45

7 Деревообробний цех 20 1 15 151 15 0,20 0,650 1,170 30,20 35,31 20 1,55 46,94 35,31 58,74

8 Лаковарочний цех 30 5 250 2900 50 0,30 0,700 1,020 870,00 887,58 23 1,38 1200,5 887,58 1493,01

9 Гараж 13 3 7 63 2,3 0,30 0,650 1,170 18,90 22,10 13 1,53 28,92 22,1 36,4

10
Механоскладальний 

цех
170 5 250 6154 50 0,25 0,650 1,170 1538,50 1798,71 49 1,28 1976 1798,7 2672,07

11 Заготівельно-звар цех 160 3 200 4772 67 0,30 0,750 0,880 1431,60 1262,55 48 1,25 1789,9 1262,6 2190,34

Всього 903 1 250 25419 250 0,34 0,742 0,900 8610,60 7777,79 203 1,00 8611 7778 11603

tgj

Сер. зм. нав.

n еф K р№ Назва цеху
N спож 

шт

P  одн.сп.
Р сум, 

кВт
m

Розрах. навант.

K в cosj

 

 

1.2 Освітлювальні електричні навантаження 

 

Приклад розрахунку освітлювальних навант. для головного корпусу 

показано нижче. 

 

 

 

 

 

 

 

Результати розрахунків приведені в табл. 1.2. 
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Таблиця 1.2. Освітлювальні навантаження  

№ Назва цеху
F цеху, 

м
2

p 0, 

Вт/м
2

Р встан, 

кВт
K п K 1  cosj   tgj

P pозр,

кВт

Q розр

, квар

S розр, 

кВA

1 Головний корпус 2056 16 32,9 0,950 0,40 0,85 0,62 12,5 7,75 14,71

2 Зварювальний корпус 1612 17 27,4 0,950 0,35 0,70 1,02 9,11 9,29 13,01

3 Апаратний цех 1804 15 27,06 0,950 0,40 0,75 0,88 10,28 9,07 13,71

4 Ізоляційний корпус 1104 17 18,77 0,950 0,60 0,90 0,48 10,7 5,18 11,89

5 Киснева станція 684 16 10,94 0,950 0,60 0,70 1,02 6,24 6,36 8,91

6 Котельня 1032 13 13,42 0,950 0,60 0,75 0,88 7,65 6,75 10,2

7 Деревообробний цех 1728 15 25,92 0,950 0,20 0,65 1,17 4,92 5,75 7,57

8 Лаковарочний цех 1584 18 28,51 0,950 0,30 0,70 1,02 8,13 8,29 11,61

9 Гараж 860 18 15,48 0,950 0,30 0,65 1,17 4,41 5,16 6,79

10 Механоскладальний цех 2616 17 44,47 0,950 0,25 0,65 1,17 10,56 12,3 16,24

11 Заготівельно-звар цех 2448 12 29,38 0,950 0,30 0,75 0,88 8,37 7,38 11,16

12 Територія заводу 103004 1 103 0,100 1,00 0,98 0,2 10,3 2,09 10,51

Всього 377,3 103,2 85,4 133,9  

 

1.3 Силові електричні навантаження вище 1 кВ 

 

Результати розрахунків навантажень вище 1 кВ приведені в таблиці 1.3.  
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1.4 Графіки електричних навантажень заводу 

Результати розрахунків графіків ел. навантажень наведено нижче. 

 

Таблиця 1.4. Дані для розрахунку параметрів графіків 

P , % Q , % P , % Q , %

1 48 39 44 68

2 48 44 44 68

3 41 41 44 68

4 41 39 44 68

5 53 50 44 68

6 53 46 44 68

7 83 58 44 68

8 91 76 44 68

9 100 100 25 51

10 100 100 25 51

11 91 71 25 51

12 80 61 25 51

13 86 74 25 51

14 93 74 25 51

15 100 81 25 51

16 100 74 25 51

17 86 79 25 51

18 81 64 44 68

19 60 45 44 68

20 57 54 44 68

21 46 48 44 68

22 50 49 44 68

23 50 41 44 68

24 48 44 44 68

Роб. дні Вих.дні
№
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Рис. 1.1. Добові графіки (з. р.) 

 

 

 

Р
, 
к
В

т;
 Q

, 
к
в
ар

 

 
 t, год 

Рис. 1.2. Добові графіки активн. (з.в.) 
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Рис. 1.3. Добові графіки (л.р.) 
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Рис. 1.4 Добові графіки (л.в.) 
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Рис. 1.5. Річний графік за тривалістю 

 

Таблиця 1.6. Результати розрахунку графіків  

№ Назва параметру Знач. Од. вим.

1 S розр 11381,87 МВА

2 Wзим.роб. 27897219 кВт·год

3 Vзим.роб. 3602823 квар·год

4 Wзим.вих. 6475365 кВт·год

5 Vзим.вих. 1622985 квар·год

6 Wлітн.роб. 16937865 кВт·год

7 Vлітн.роб. 2187465 квар·год

8 Wлітн.вих. 4064544 кВт·год

9 Vлітн.вих. 1018944 квар·год

10 Wрічн 55374993 кВт·год

11 Vрічн 8432217 квар·год

12 Т м 4921,277 год

13 tм 3325,413 год  
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РОЗДІЛ 2 

КАРТОГРАМА ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

Розрахунок картограми головного корпусу: 

 

 

 

 

 

Центр електричних навантажень, м: 
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РОЗДІЛ 3  

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ  

СХЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗАВОДУ 

 

3.1 Схема зовнішнього електропостачання 

 

Відстань від заводу до підстанції 35/10 кВ, складає 6 км. Тому доцільно 

розглянути 2 варіанти схем живлення: 

1. КЛ 10 кВ. 

2. ПЛ 35 кВ. 

Варіант 1. КЛ 10 кВ. 

Розрахунковий струм КЛ: 

 

 

 

Обираємо 4 шт. КЛ АСБ-10(3х150). 

Перевірка КЛ: 

 

 

 

 

 

КЛ задовольняє умовам перевірки. 
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Рис. 3.1. Схеми зовн. електропостачання 
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Таблиця 3.1. Розрахунок капвкладень 

№  Назва Од. К-сть Вартість  Всього  

1 КЛ 10 кВ км 24 54 1248 

2 Траншея км. 6 14,3 85,8 

3 Шафи КРП шт. 2 10,7 21,4 

Всього       1355,2 

 

Таблиця 3.2. Поточні витрати 

№  Назва  Kj Рaj Caj. Реj Cеj. Cj  

1 КЛ 10 кВ 1248 5 62,4 5 62,4 124,8 

2 Траншея 85,8 5 4,29 5 4,29 8,58 

3 Шафи КРП 21,4 15 3,21 5 1,07 4,28 

Всього           137,7 

 

Розрахунок збитку від недовідпуску електроенергії наведено нижче. 
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Зведені витрати: 

 

 
 

Таблиця 3.3. Результати порівняння схем зовн. електропостачання 

Назва показника 
Варіант 

1 2 

Капітальні вкладення 1355,2 2484,64 

Поточні витрати 137,66 457,96 

Вартість втрат електричної енергії 2548,26 10545,56 

Збиток 9,14 3,97 

Зведені витрати 2857,68 11305,65 

 

За результатами розрахунків обираємо 1 варіант. 

 

3.2 Схема внутрішнього електропостачання 

 

Для організації електропостачання промислового підприємства приймаємо 

рішення використовувати радіальну схему розподілу електроенергії. Цей варіант 

забезпечує низку суттєвих переваг у порівнянні з магістральною топологією 

мережі: 

1. Підвищена надійність та ефективна локалізація аварійних ситуацій. 

Радіальна структура дозволяє швидко визначити місце пошкодження та ізолювати 

проблемну ділянку без впливу на інші споживачі. При виникненні короткого 

замикання або іншої аварії відключається лише окрема гілка, тоді як решта 

мережі продовжує функціонувати в нормальному режимі. 
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2. Спрощена експлуатація та технічне обслуговування. Така схема 

характеризується простотою налаштування релейного захисту, оскільки кожна 

лінія має власні параметри спрацювання. Персоналу легше орієнтуватися в 

мережі та проводити планово-запобіжні роботи. 

3. Економічна доцільність за певних умов експлуатації. При невеликих 

відстанях між розподільчими пунктами та споживачами радіальна схема потребує 

менших капітальних вкладень. Відсутність складних комутаційних вузлів знижує 

початкові витрати на обладнання. 

4. Висока гнучкість підключення нових споживачів. Можливість 

поетапного розширення системи без кардинальної реконструкції існуючої мережі. 

Нові навантаження легко приєднуються через додаткові відгалуження від 

центрального розподільчого пункту. 

5. Зменшені втрати потужності при роботі з малими навантаженнями. За 

рахунок відсутності транзитних потоків через проміжні вузли втрати 

електроенергії в кабельних лініях мінімізуються, особливо в режимах неповного 

навантаження обладнання. 
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РОЗДІЛ 4  

РЕЖИМИ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

4.1 Баланс реактивної потужності 

 

Розрахунки балансу РП згідно [1] приведені нижче. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Варіант 1. N  = 10 шт. 
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Таблиця 4.1. Розрахунок балансу реакт. потужності 

№ вар. Nт. Q1, квар QКН, квар QКВ, квар 

1 10 4447,71 3415,29 4474,8 

2 11 6791,51 1071,49 6818,6 

3 12 8658,85 0 7890,09 

 

 

4.2 Вибір кількості, потужності та місця встановлення  

компенсуючих пристроїв 

 

Розрахунки з вибору КП наведені нижче. 

 

Таблиця 4.2. Результати вибору КП (Nт =  10 шт.) 

№ 

ТП

К-сть 

тр.

Р розр, 

кВт

Q розр, 

квар

Q проп, 

квар

Q комп, 

квар

К-сть та потужн. батарей 

конд., шт.·кВАр

Q БКсум, 

квар

Q кп -

Q бк , 

квар

K зав

S розр, 

кВА

1,2 4 4097,57 3328,8 1811,17 1517,63 3·67; 1·112,5; 4·300; 1513,5 4,13 0,7 4481,67

3 2 2148,8 2112,57 632,66 1479,91 2·200; 2·536; 1472 7,91 0,7 2242,25

4 2 1874,2 1558,88 1226,77 332,11 2·166; 332 0,11 0,7 2240,06

5 2 2300,47 1651,16 0 1651,16 2·200; 2·225; 2·402; 1654 -2,84 0,72 2300,47  

БК 0,4 кВ: 4971,5 квар.; БК 10 кВ: 3600 квар. 

 

Таблиця 4.3. Результати вибору КП (Nт =  11 шт.) 

№ 

ТП

К-сть 

тр.

Р розр, 

кВт

Q розр, 

квар

Q проп, 

квар

Q комп, 

квар

К-сть та потужн. батарей 

конд., шт.·кВАр

Q БКсум, 

квар

Q кп -

Q бк , 

квар

K зав

S розр, 

кВА

1,2 4 4097,57 3328,8 1811,17 1517,63 2·50; 2·112,5; 4·300; 1525 -7,37 0,7 4477,03

3 3 2148,8 2112,57 2583,07 0 0 0 0,63 3013,35

4 2 1874,2 1558,88 1226,77 332,11 2·166; 332 0,11 0,7 2240,06

5 2 2300,47 1651,16 0 1651,16 2·300; 2·536; 1672 -20,84 0,72 2300,56  

БК 0,4 кВ: 3529 квар.; БК 10 кВ: 4500 квар. 
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Таблиця 4.4. Результати вибору КП (Nт =  12шт.) 

№ 

ТП

К-сть 

тр.

Р розр, 

кВт

Q розр, 

квар

Q проп, 

квар

Q комп, 

квар

К-сть та потужн. батарей 

конд., шт.·кВАр

Q БКсум, 

квар

Q кп -

Q бк , 

квар

K зав

S розр, 

кВА

1,2 4 4097,57 3328,8 1811,17 1517,63 4·112,5; 4·268; 1522 -4,37 0,7 4478,24

3 4 2148,8 2112,57 3931,04 0 0 0 0,47 3013,35

4 2 1874,2 1558,88 1226,77 332,11 2·166; 332 0,11 0,7 2240,06

5 2 2300,47 1651,16 0 1651,16 1·50; 3·536; 1658 -6,84 0,72 2300,48  

БК 0,4 кВ: 3512 квар.; БК 10 кВ: 4500 квар. 

 

Втрати потужності: 

 

 

 

 

 

 

 

Вартість КП:  

 

 

 

 

 

Вартість ТП: 
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Приведені витрати: 

 

 

Таблиця 4.5. Розрахунок привед. витрат на КП 

616,55

62,72

R е, 

Ом

7735

№

3

2

1

608,94

134403512 15,8 4500

3529

З,   

тис. 

грн.

К БКв, 

тис. 

грн.

К тп, 

тис. 

грн.

3527560,7113,5 0,04 1232011

N т, 

шт.

15,9 4500 7037616,55

6834863,82 616,55 3190010,8 0,05 1120010

3828013,5 601,920,04 72,2512

4972 22,4 3600

К БКн, 

тис. 

грн.

S проп, 

кВА

DP т, 

кВт

Q БКн

, 

кВАр

DP БК

н кВт

Q БКв, 

квар

DP БК

в кВт

 

Приймаємо 1-й варіант. 
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РОЗДІЛ 5 

ВИБІР КІЛЬКОСТІ ТА ПОТУЖНОСТІ  

ТРАНСФОРМАТОРІВ ПІДПРИЄМСТВА 

 

Вибір силового трансформатора ТП-1: 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 5.1. Результати вибору цехових трансформаторів 

№  К-сть тр. Sрозр, кВА Kзав 
Sном > 

Spозр/K1 
Sном> Spозр/K2 

ТП-1 2 2240,84 0,70 2075 1601 

ТП-2 2 2240,84 0,70 2075 1601 

ТП-3 2 2242,25 0,70 2076 1602 

ТП-4 2 2240,06 0,70 2074 1600 

ТП-5 2 2300,47 0,72 2130 1643 
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РОЗДІЛ 6  

РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКИХ ЗАМКНЕНЬ  

ТА ВИБІР ВИСОКОВОЛЬТНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

6.1 Розрахунок струмів коротких замкнень 

 

Опори елементів мережі: 
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Параметри струму к.з. в т. К1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Струм підживлення від АД 10 кВ: 
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Параметри вибору КЛ1: 

 

 

 

 

 

 

Обираємо кабель ААШв-10(3 х 70). 

Опір КЛ1: 

 

 

 

 

 

Параметри струму к.з. в т. К2: 
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Таблиця 6.1. Розрахунок опорів КЛ 

№ l , км r 0, Ом/км x 0, Ом/км R , Ом X , Ом

1 6,000 0,206 0,079 0,618 0,237

2 0,152 0,443 0,086 0,067 0,013

3 0,152 0,443 0,086 0,067 0,013

4 0,145 0,443 0,086 0,064 0,012

5 0,016 0,443 0,086 0,007 0,001

6 0,009 0,443 0,086 0,004 0,001

7,8 0,010 0,326 0,083 0,003 0,001

9,12 0,407 0,443 0,086 0,180 0,035
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Опір ТМ-1600/10: 
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Параметри струму к.з. в т. К3: 
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Таблиця 6.2. Розрахунок струмів к.з. 

№ R , Ом X , Ом І к
''
, кА Т а, с k уд і уд, кА

1 0,6620 1,3430 5,17 0,0065 1,215 9,65

2 0,7290 1,3560 3,94 0,0059 1,184 6,60

3 0,0018 0,0075 29,99 0,0133 1,471 62,39

4 0,7290 1,3560 3,94 0,0059 1,184 6,60

5 0,0018 0,0075 29,99 0,0133 1,471 62,39

6 0,7260 1,3550 3,94 0,0059 1,184 6,60

7 0,0018 0,0075 29,99 0,0133 1,471 62,39

8 0,6690 1,3440 4,04 0,0064 1,210 6,91

9 0,0017 0,0075 29,99 0,0141 1,492 63,28

10 0,6660 1,3440 4,04 0,0064 1,210 6,91

11 0,0017 0,0075 29,99 0,0141 1,492 63,28

12 0,6650 1,3440 4,04 0,0064 1,210 6,91

13 0,8420 1,3780 3,75 0,0052 1,146 6,08  

 

6.2 Вибір кабельних ліній напругою 10 кВ 

 

КЛ до ТП1: 

 

 

 

Обираємо 2 х ААШв-10(3х70). 
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6.3 Вибір електричних апаратів високої напруги 

 

Розрахункові параметри вибору ввідного вимикача наведені в табл. 6.4. 

 

Таблиця 6.4. Вибір ввідного вимикача 

Номінальна напруга, кВ

Довготр. струм, кА

Відключаюча здатність:

 - симетр. струм:

 - аперіод. склад.:

 - повний струм:

Динамічна стійкість:

 - симетр. струм:

 - уд. струм:

Термічна стійкість

< 1,41 · 20 · (1 + 0,4)

5,73 39,6

4,05 20

11,31

Умова Розрах. значення

0

4,05 52

6,96 132,37

1,41 · 4,05 + 0 <

120020,48

650,9 1000

10 11

Назва параметру

вст номU U 

р.ф. номI І 

''
д.ст.І I 



в.н.пI I  

ном в.н.2ai I   

+  ап iI2

н.в. ном2 (1 )I +



2
к т.ном т.номB I t 

у д.ст.1,8 2i I

 

 

 

 

 

 

 

Обираємо ВР2-10-20/1000.  
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6.4 Вибір потужності та схем живлення трансформаторів  

власних потреб 

 

Схема приєднання ТВП наведена на рис. 6.3. 

 

 

 

Рис. 6.3. Схема приєднання ТВП  

 

 

Таблиця 6.5. Розрахунок електр. навант. ТВП 

Всього

Qвст, 

квар
tgj

P вст, 

кВт

Р н, 

кВт
n , шт.

Р S, 

кВт
cosj№ Назва споживача

1. 0,6 20 12 0,97 0,25
Пристрої підігріву комірок 

КРП

Оперативні кола

Зовнішнє освітлення 4

4

12 3

0,97 0,25 18

4.

3.

182. 6 3Приміщення персоналу

4,5

0,25

18 5

18 0,97 5

66

18

18

50,254,5 18 0,97

 

 

Сумарне навант. ТВП: 
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Обираємо ТМ-40/10. 
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РОЗДІЛ 7 

СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ. ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ 

ПОКРАЩЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 

 

Для покращення якості електричної енергії використовують три основні 

категорії методологічних підходів. Перша категорія спрямована на оптимізацію 

системи електропостачання та включає збільшення пропускної спроможності 

електричних мереж, застосування підвищеної напруги для живлення нелінійних 

навантажень, а також модернізацію трансформаторного обладнання. Ці заходи 

дозволяють підвищити стабільність роботи енергосистеми та зменшити втрати 

електроенергії.  

Друга методологічна група орієнтована на мінімізацію негативного впливу 

електроприймачів на мережу електропостачання через безпосередню 

модифікацію параметрів самих споживачів. До таких методів належать 

встановлення компенсуючих пристроїв, використання активних фільтрів 

гармонік, застосування регульованих електроприводів та впровадження систем 

керування навантаженням. 

Третя група методів, яку варто додати до класифікації, передбачає 

використання сучасних технологій Smart Grid та систем моніторингу якості 

електроенергії в реальному часі. Ці рішення включають автоматичні системи 

компенсації реактивної потужності, пристрої динамічної фільтрації гармонік, а 

також інтелектуальні мережі з можливістю адаптивного управління параметрами 

електропостачання залежно від поточних умов експлуатації. 

Третя методологічна категорія базується на впровадженні спеціалізованих 

пристроїв для корекції параметрів якості електричної енергії. Ці технічні засоби 

функціонують як регулятори одного чи кількох індикаторів якості 

електропостачання, а також пов'язаних із ними характеристик спожитої 

потужності. 

До основних способів цієї групи належать: 
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Конденсаторні компенсаційні системи - використання батарей 

конденсаторів для компенсації реактивної потужності та покращення коефіцієнта 

потужності. Ці пристрої ефективно зменшують індуктивне навантаження мережі 

та знижують струми в лініях електропередачі. 

Статичні компенсатори реактивної потужності (SVC) - сучасні 

напівпровідникові пристрої, що забезпечують швидке регулювання реактивної 

потужності без механічних комутацій. Вони включають тиристорно-керовані 

реактори та конденсаторні батареї з тиристорним управлінням. 

Активні фільтруючі системи - інтелектуальні пристрої на базі силових 

перетворювачів, які в реальному часі аналізують спектральний склад струму та 

генерують компенсаційні сигнали для усунення гармонічних спотворень. Ці 

системи ефективно бороться з вищими гармоніками, створюваними нелінійними 

навантаженнями. 

Гібридні компенсаційні комплекси - інтегровані рішення, що поєднують 

декілька перелічених технологій у паралельній конфігурації. Такі системи 

забезпечують комплексну корекцію множинних параметрів якості електроенергії 

одночасно, включаючи компенсацію реактивної потужності, фільтрацію гармонік 

та стабілізацію напруги. 

Додатково варто відзначити синхронні компенсатори - обертові електричні 

машини, що працюють без механічного навантаження та здатні як споживати, так 

і генерувати реактивну потужність залежно від потреб мережі. 

Характерною особливістю активних споживачів електроенергії є здатність 

до керування власним електроспоживанням, що традиційно пов'язують із 

забезпеченням рівноваги активної потужності в енергосистемі. Проте не менш 

важливим завданням для операторів розподільних електромереж залишається 

підтримання балансу реактивної потужності з метою оптимізації рівнів напруги у 

вузлових точках мережі та збільшення запасу стабільності функціонування 

навантажувальних вузлів. 

Для вирішення цих завдань зазвичай застосовують установку локальних 

джерел реактивної потужності безпосередньо у точках підключення споживачів. 
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Такий підхід включає розміщення синхронних компенсаторів, статичних 

тиристорних компенсаторів (STC), а також систем автоматичного регулювання 

напруги під навантаженням (АРНН). 

Однак у контексті активної поведінки споживачів їхня роль часто 

обмежується лише встановленням стандартних засобів компенсації реактивної 

потужності. При цьому недостатньо уваги приділяється потенціалу активних 

споживачів щодо динамічного регулювання рівня споживання реактивної 

потужності. 

Сучасні активні споживачі можуть використовувати інтелектуальні системи 

управління навантаженням, які дозволяють не тільки компенсувати реактивну 

потужність, але й активно модулювати її споживання залежно від поточного стану 

мережі. Це включає застосування адаптивних алгоритмів керування, що 

враховують: 

- Поточні параметри якості електроенергії 

- Вартісні тарифні коефіцієнти 

- Прогнозовані зміни навантаження мережі 

- Стан розосередженої генерації 

Такий підхід перетворює пасивних споживачів на активних учасників 

процесу стабілізації електричної мережі, що особливо актуально в умовах 

розвитку розумних енергосистем (Smart Grid) та збільшення частки 

відновлюваних джерел енергії. 

 

7.1 Пасивні фільтри вищих гармонік 

 

Пасивні гармонічні фільтри, створені на основі комбінації конденсаторів, 

індуктивних котушок та резистивних елементів, поділяються на дві основні 

категорії: резонансні (настроювані) фільтри та фільтри верхніх частот. Ці 

пристрої встановлюються паралельно до джерел гармонічних спотворень - 

нелінійних споживачів електроенергії, включаючи напівпровідникові випрямлячі 
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на діодах та тиристорах, дугові електропечі змінного струму, частотно-

регульовані електроприводи та інше силове електронне обладнання. 

Настроювані (резонансні) фільтри проектуються для селективного усунення 

конкретних гармонійних складових. Вони характеризуються низьким опором на 

резонансній частоті та високим опором на інших частотах. Основні типи 

включають: 

1) Однополосні LC-фільтри - налаштовуються на певну гармоніку (5-ту, 7-

му, 11-ту, 13-ту тощо) 

2) Двополосні фільтри - ефективні для одночасного придушення двох 

близьких за частотою гармонік 

3) Демпферні фільтри - містять резистивний елемент для розширення 

смуги фільтрації 

Фільтри високих частот (ФВЧ) призначені для придушення широкого 

спектру вищих гармонік. Розрізняють фільтри першого, другого та третього 

порядків, які відрізняються крутизною частотної характеристики та ефективністю 

придушення. 

У промислових застосуваннях, зокрема у потужних трифазних тиристорних 

випрямлячах, застосовують гібридні фільтруючі системи, що об'єднують кілька 

типів фільтрів. Типова конфігурація включає: 

- Чотири резонансні однополосні фільтри для 5-ї, 7-ї, 11-ї та 13-ї гармонік 

- Фільтр високих частот другого порядку для придушення 17-ї гармоніки 

та вищих складових 

- Додаткові демпферні ланцюги для запобігання резонансним явищам 

Такий комплексний підхід забезпечує ефективне зниження коефіцієнта 

гармонічних спотворень (THD) до нормативних значень при мінімальних втратах 

активної потужності у фільтрувальному обладнанні. 

Принцип функціонування пасивного фільтра базується на створенні шляхів 

з мінімальним електричним опором для специфічних гармонічних частот поблизу 

джерела нелінійного навантаження. Це призводить до відведення та нейтралізації 
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струмових компонентів домінуючих гармонік безпосередньо від 

навантажувального обладнання, запобігаючи їх поширенню в електричну мережу. 

Принцип функціонування пасивного фільтра базується на створенні шляхів 

з мінімальним електричним опором для специфічних гармонічних частот поблизу 

джерела нелінійного навантаження. Це призводить до відведення та нейтралізації 

струмових компонентів домінуючих гармонік безпосередньо від 

навантажувального обладнання, запобігаючи їх поширенню в електричну мережу. 

 

Рис. 7.1 - Конфігурації пасивних налагоджуваних фільтраційних систем.  

(а) Конструкція з одинарним налаштуванням. (б) Варіант подвійного 

налаштування 

 

Рис. 7.2. Різновиди пасивних високочастотних фільтрів. (а) Структура 

першого порядку. (б) Конфігурація другого порядку. (в) Схема третього порядку. 
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7.2 Системи активної фільтрації для усунення гармонійних спотворень 

 

Активні фільтри розділяються на дві основні категорії залежно від способу 

їх підключення до електричної мережі: шунтуючі (паралельні) та послідовні 

варіанти. Шунтуючі активні фільтри демонструють значні переваги порівняно з 

послідовними аналогами у плані конструктивних рішень та функціональних 

можливостей. 

 

 

Рис. 7.3 - Конфігурація одно- або трифазного паралельного активного 

компенсатора 

 

Шунтуючий активний фільтр представляє собою одну з найважливіших 

базових конфігурацій серед усіх існуючих типів чистих і гібридних активних 

фільтрувальних систем. Ця технологія знайшла широке застосування в 

промисловості завдяки своїй ефективності та відносній простоті реалізації. 

Навантаження постійного струму у більшості практичних застосувань 

можна розглядати як асинхронний двигун змінного струму, який керується за 

допомогою широтно-імпульсної модуляції (ШІМ) через інвертор напруги. Такі 

системи є основними джерелами гармонічних спотворень у промислових 

електричних мережах. Активний фільтр може бути виконаний як з гальванічною 

розв'язкою через трансформатор, так і без неї, залежно від конкретних вимог 

застосування. Пристрій підключається паралельно до навантаження, яке є 

джерелом гармонічних спотворень. Використання трансформатора дозволяє 
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забезпечити додаткову ізоляцію та узгодження напруг, але збільшує габарити та 

вартість системи. 

 Управління активним фільтром здійснюється за принципом прямого 

зв'язку, який включає наступні етапи: 

- Етап вимірювання : контролер визначає миттєвий гармонічну 

складову струм навантаження iL. 

- Етап цифрової обробки: використовуючи алгоритми цифрової 

обробки сигналів, система виділяє гармонічну складову струму iLh з загального 

струму навантаження. 

- Етап компенсації: активний фільтр генерує компенсуючий струм iAF 

(= -iLh) який за величиною дорівнює гармонічній складовій, але протилежний за 

фазоюiLh. 

 

 

 

 

Рис. 7.4. - Схема одно- або трифазного послідовного активного 

компенсатора. 

 

Реактивна котушка для змінного струму, що розташована на АС-стороні 

діодного випрямлювача, відіграє ключову функцію у забезпеченні стабільної та 

коректної роботи активного фільтраційного пристрою. На противагу 

паралельному активному фільтру, послідовний тип керується через механізм 
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негативного зворотного зв'язку. Принцип функціонування включає наступні 

етапи:  

- Контрольний  визначає миттєвий струм живлення iS . 

- Шляхом застосування цифрових алгоритмів обробки відбувається 

виділення гармонічної складової струму iSh із зареєстрованого мережевого струму. 

- Активний фільтраційний пристрій генерує компенсаційну напругу 

UAF через первинну обмотку силового трансформатора. Цей процес забезпечує 

суттєве зменшення гармонічних спотворень у мережевому струмі, особливо за 

умови налаштування достатньо високого коефіцієнта зворотного зв'язку. 

Цей процес забезпечує суттєве зменшення гармонічних спотворень у 

мережевому струмі, особливо за умови налаштування достатньо високого 

коефіцієнта зворотного зв'язку. 

 

7.3 Трифазні широтно-імпульсні перетворювачі із джерелами напруги 

та струму 

 

Для трифазних активних фільтрів застосовуються дві основні конфігурації 

схем живлення: ШІМ-інвертор із джерелом напруги, що містить накопичувальний 

конденсатор постійного струму (зображено на рисунку 7.5 (а)), та ШІМ-інвертор 

із джерелом струму, обладнаний дросельною котушкою постійного струму 

(представлено на рисунку 7.5 (б)). Зазначені топології мають структурну 

подібність до схем електроживлення, що використовуються в системах керування 

електроприводами змінного струму. Проте їх функціональні характеристики 

суттєво відрізняються, оскільки активні фільтраційні пристрої функціонують як 

генератори несинусоїдальних струмових або напругових сигналів. 
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Рис. 7.5. Варіанти схем електроживлення трифазних активних 

компенсаторів. (а) ШІМ-перетворювач типу "джерело напруги", (б) ШІМ-

перетворювач типу "джерело струму" 

 

Додатково, модулі біполярних транзисторів з ізольованим затвором (IGBT), 

що представлені на сучасному ринку, демонструють оптимальну сумісність з 

ШІМ-інверторами джерела напруги завдяки наявності антипаралельно 

увімкненого діода зворотного струму в кожному IGBT. Така конфігурація 

звільняє IGBT від необхідності забезпечення зворотного блокування струму, що 

надає конструкторам більшу свободу у виборі компромісу між втратами 

провідності та комутації, а також стійкістю до коротких замикань порівняно з 

IGBT, що мають функцію зворотного блокування З протилежного боку, ШІМ-

інвертори джерела струму потребують або послідовного з'єднання стандартного 

IGBT із зворотно-блокуючим діодом, як продемонстровано на схемі 7.5(б), або 

застосування спеціалізованих зворотно-блокуючих IGBT. Такі рішення 

ускладнюють проектування та виробництво пристроїв, одночасно погіршуючи 

експлуатаційні характеристики порівняно із звичайними IGBT без реверсивного 

блокування. Практично всі активні фільтри, що знайшли широке застосування у 
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світовій практиці, використовують у силовій частині ШІМ-інвертори джерела 

напруги з конденсаторною ланкою постійного струму. 

Трифазні активні фільтри. Рис. 7.6 ілюструє повну схемотехнічну 

конфігурацію трифазного паралельного активного фільтра. Представлений 

активний фільтраційний пристрій включає три ключові функціональні блоки: 

трифазний ШІМ-інвертор напругового типу з накопичувальним конденсатором 

DC-ланки, систему керування та LC-фільтр вищих гармонік. Система керування 

побудована на базі сучасного цифрового сигнального процесора (DSP) для 

цифрової обробки даних, операційних і буферних підсилювачів для аналогової 

обробки сигналів, а також датчиків напруги і струму на ефекті Холла. Основні 

технічні вимоги до пристрою активного фільтра можна систематизувати у 

наступному вигляді.  

- ШІМ-інвертор напругового типу з внутрішнім контуром 

регулювання струму має забезпечувати керування компенсаційним струмом у 

смузі частот до 1 кГц. Це дозволяє ефективно фільтрувати гармонічні складові від 

найбільш значущої п'ятої гармоніки до двадцять п'ятої гармоніки струму. Частота 

несучої ШІМ-модуляції має становити щонайменше 10 кГц для забезпечення 

адекватного співвідношення між частотою керування та частотою компенсованих 

гармонік. 

- Контрольна схема повинна виконувати виділення гармонічної 

складової з детектованого струму навантаження з мінімальними амплітудними та 

фазовими похибками як у сталих, так і в динамічних режимах роботи. 
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Рис. 7.6 - Спрощена системна архітектура трифазного активного 

компенсатора. 

 

Щодо трифазних активних фільтрів, у системах керування для виділення 

гармонічних складових традиційно використовують теорію миттєвої активної та 

реактивної потужностей, відому як "p-q теорія", а також перетворення координат 

d-q. Застосування p-q теорії передбачає використання трифазної напруги у контурі 

управління, що ілюструється на діаграмі 7.6. Реалізація d-q перетворення вимагає 

впровадження контуру фазового автопідстроювання (PLL) для забезпечення 

синхронізації перетворення з частотою та фазою живлячої мережі відносно ШІМ-

інвертора джерела напруги. Функцією фільтра нижніх частот є усунення 

високочастотних пульсацій, спричинених роботою ШІМ-модуляції, з 

компенсуючого струму iF. 

Активний фільтр, зображений на рисунку 7.6, ще називають чистим 

активним фільтром, оскільки малопотужний імпульсно- пульсаційний фільтр не 

забезпечує можливості послаблення домінуючих струмів п'ятої та сьомої 

гармонік, що створюються діодним випрямлячем. Формування відповідного кола 

зворотного зв'язку за постійною напругою дозволяє формувати та регулювати 

постійну напругу без будь- якого джерела живлення. 

Конденсатор постійного струму з теоретичної позиції являє собою 

енергозберігаючий компонент. Проте активні фільтри рідко класифікуються як 

55



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

повноцінні енергозберігаючі системи з практичних міркувань. Енергетична 

ємність конденсатора DC-ланки значно поступається акумуляторним батареям 

або надпровідним магнітним накопичувачам. Терміна логічна відмінність між 

активними фільтраційними пристроями та енергозберігаючими комплексами 

визначається не архітектурними особливостями, а переважно рівнем енергетичної 

ємності - малою чи великою. 

Інтенсивна цінова конкуренція та боротьба за технічну досконалість між 

японськими виробниками призвели до формування розвиненого ринку 

спеціалізованих активних фільтрів для покращення якості електроенергії. На 

сьогоднішній день активні фільтраційні системи стають економічно 

привабливішими завдяки здешевленню силової напівпровідникової елементної 

бази (IGBT-модулів), супутніх компонентів та інтегрованих цифрових керуючих 

контролерів. Водночас фактична ринкова вартість активних фільтрів суттєво 

варіюється залежно від специфіки закупівельних угод. 

Японська корпорація Fuji Electric успішно комерціалізувала лінійку чистих 

активних фільтрів потужністю 10-400 кВА. Ці пристрої можуть безпосередньо 

інтегруватися в низьковольтні промислові мережі напругою 200-440 В. 

Альтернативно, для середньовольтних електромереж потрібне застосування 

знижувальних трансформаторних підстанцій. Сфера практичного використання 

активних фільтрів активно розширюється: електроенергетичні системи, виробничі 

підприємства, офісні комплекси, медичні заклади, комунальні водопостачальні 

служби, транспортна інфраструктура. 

Наукові дослідження присвячені аналізу паралельного активного фільтра, 

розробленого для інтеграції в розподільні електромережі, які потерпають від 

підсилення гармонічних спотворень через послідовні та паралельні резонансні 

явища між індуктивними елементами ліній та конденсаторними установками 

компенсації реактивної потужності. Фільтраційний пристрій функціонує на основі 

детектування напругових параметрів у точці приєднання, керуючись принципом 

створення нескінченно великого опору зовнішньому контуру на основній частоті 

50/60 Гц при одночасному забезпеченні мінімального опору гармонічним 
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складовим. За умови розташування активного фільтра в кінцевій точці 

радіального розподільного фідера досягається ефективне придушення гармонік 

уздовж усієї довжини фідерної лінії. Функціональна аналогія полягає в тому, що 

активний фільтр виконує роль "гармонічного термінатора", схоже до 50-омного 

навантаження на завершенні високочастотної сигнальної лінії. 

У публікації представлена конфігурація трифазного послідовного активного 

фільтра, сконструйованого з трьох однофазних Н-мостових інверторних модулів, 

які функціонують при частоті широтно-імпульсної модуляції 10 кГц та 

використовують високочастотний DC-конденсатор з мінімальною номінальною 

ємністю. Постійнострумові термінали фільтраційної системи з'єднуються з DC-

шиною трифазного діодного випрямного пристрою, обладнаного власним 

згладжувальним конденсатором, формуючи спільну DC-ланку між активним 

фільтром та випрямлячем. Задовільні характеристики фільтрації підтверджені 

результатами трифазних експериментальних досліджень на установці 

номінальною напругою 200 В, потужністю 20 кВт при мережній частоті 50 Гц. 

У 1988 році дослідники представили дві концепції гібридних активних 

фільтрів для придушення гармонічних спотворень від нелінійних навантажень а 

згодом у 1990 році - додаткові варіанти. Спрощені схемотехнічні рішення 

гібридних активних фільтрів демонструються на рис. 7.7, 

 

 

 

Рис. 7.7. - Поєднання послідовного активного компенсатора з паралельним 

пасивним фільтром. 
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Рис. 7.8 - Каскадне з'єднання активного та пасивного фільтрувальних 

пристроїв. 

 

Представлення цих двох гібридних конфігурацій стимулювало науковців та 

інженерів у галузі силової електроніки до поглиблених досліджень різноманітних 

гібридних активних фільтраційних систем з акцентом на їхнє промислове 

впровадження. 

Обидві гібридні фільтраційні системи базуються на інтеграції активного 

фільтра, трифазного трансформаторного пристрою (альтернативно - трьох 

однофазних трансформаторів) та пасивної фільтраційної секції. Пасивна частина 

включає два резонансні контури, налаштовані на п'яту та сьому гармонічні 

складові, плюс високочастотний фільтр другого порядку для одинадцятої 

гармоніки. Попри певні схемотехнічні відмінності, обидві гібридні конфігурації 

демонструють практично ідентичні принципи функціонування та фільтраційні 

характеристики. Комбінування з пасивними елементами забезпечує суттєве 

зниження номінальної потужності активної складової. Функціональне 

призначення активного фільтра полягає не в безпосередній компенсації 

гармонійних струмів тиристорного випрямляча, а в досягненні "гармонічної 

розв'язки" між джерелом електроживлення та навантаженням. Унаслідок цього 

запобігається виникненню гармонічних резонансних явищ, а гармонічні струми не 

поширюються в живлячу мережу. 
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На рисунках 7.9-7.11 представлені експериментальні осцилографічні дані, 

зареєстровані під час випробувань гібридного фільтра (конфігурація відповідно 

до рисунка 7.7). Як джерело гармонічних спотворень застосовувався трифазний 

шестиімпульсний тиристорний випрямний пристрій з індуктивним DC-

навантаженням. Параметри випрямляча: номінальна напруга 200 В, потужність 20 

кВА, мережна частота 50 Гц. П'ятирядкове осцилографічне представлення 

включає: uF, iS - напругу на клемах шунтового пасивного фільтра, струм 

мережного живлення  iF - струм через пасивний фільтраційний контур, iL - струм 

навантаження, і uAF - напругу послідовного активного фільтра, виміряну в 

первинній обмотці трансформатора згідно схеми рисунка 7.7. 

 

 

Рис. 7.9 – Осцилограми експериментальних досліджень перехідних явищ 

під час увімкнення послідовного активного компенсатора при значенні LS =2% 

 

Рис. 7.9 демонструє експериментальні осцилограми перехідних процесів під 

час активації послідовного активного фільтра за умови індуктивності мережі LS = 

2% від трифазної базової потужності 200 В, 20 кВА, 50 Гц. До вмикання активної 

складової пасивний фільтр функціонував автономно, однак значний рівень 

гармонічних компонентів продовжував присутній у мережному струмі iS. Це 
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підтверджує, що ізольований пасивний фільтр забезпечує неадекватні 

фільтраційні характеристики для ефективного придушення гармонік. Після 

активації активного фільтра струм живлення iS набув майже синусоїдальної 

форми, що доводить здатність активної складової істотно покращувати 

фільтраційну ефективність пасивної частини системи. 

 

Рис. 7.10 Результати експериментальних вимірювань при параметр LS 

=5,6%. 

Рис. 7.10 ілюструює експериментальні осцилографічні результати для 

випадку мережної індуктивності LS = 5,6%. До активації активного фільтра в 

системі виникав потужний паралельний резонанс на четвертій гармонічній 

частоті. Цей резонансний ефект спричиняв значне підсилення незначної 

компоненти четвертої гармоніки струму навантаження iL. Проте після запуску 

активного фільтраційного пристрою гармонічний резонанс повністю зникав. 
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Рис. 7.11 - Осцилограми експериментальних досліджень у режимі 

холостого ходу (iL – 0, у випадку LS = 2%) 

 

Після активації активного фільтра через пасивні фільтраційні контури 

припинилась циркуляція гармонічних струмів. Крім того, на клемах пасивного 

фільтра зникли напругові гармонічні складові, оскільки фонові гармонічні 

напруги були заблоковані активним фільтраційним пристроєм. 

Ці гібридні фільтраційні системи пропонують практичні та високоефективні 

рішення для придушення гармонік у потужних випрямних установках. Проте їхня 

комерціалізація стикається з труднощами через відсутність трансформаторної 

складової та складну архітектуру пасивної фільтраційної частини. 

 

7.4 Низьковольтні безтрансформаторні комбіновані активні системи 

фільтрації 

 

Електроприводи зі змінною швидкістю обертання, засновані на сучасних 

ШІМ-інверторах з напруговим живленням на IGBT-модулях, отримали широке 

поширення у промислових системах, побутовому обладнанні та транспортних 
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засобах. Проте у численних застосуваннях двигуни з інверторним керуванням не 

потребують швидкого швидкісного відгуку або рекуперативного гальмування. За 

таких умов трифазний діодний випрямляч може використовуватися як вхідний 

перетворювач інвертора замість трифазного ШІМ-випрямляча. Діодний 

випрямляч демонструє значно вищу ефективність, надійність та економічність 

порівняно з ШІМ-випрямлячем у низько- та середньовольтних електроприводних 

системах. Однак діодні випрямлячі генерують значні гармонічні струми, що не 

відповідає чинним стандартам гармонічних обмежень. 

У цьому розділі аналізується економічний безтрансформаторний гібридний 

активний фільтр з порівнянням його характеристик із чистими активними 

фільтрами. 

 

Рис. 7.12 – Гібридна активна система фільтрації 480 В. (а) Структурна 

схема пристрою. (б) Архітектура системи управління. 

 

На схемі 7.12(а) представлена конфігурація гібридного активного фільтра, 

з'єднаного паралельно із трифазним діодним випрямлячем напругою 480 В та 

потужністю 20 кВт. Гібридний фільтр підключається безпосередньо до 

промислового розподільного фідера 480 В без використання проміжного 

трансформатора. Його призначення полягає у зниженні загального коефіцієнта 

гармонічних спотворень (THD) струму iS до рівня менше 5%. Конструкція 

гібридного фільтра включає активний фільтр на основі ШІМ-інвертора джерела 

напруги номінальною потужністю 1,60 кВА з частотою носійного сигналу 10 кГц 

та пасивний фільтр потужністю 5 кВА. Пасивна частина реалізована у вигляді 
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трифазного однонастроєного фільтра, налаштованого на сьому гармоніку з 

добротністю Q = 27. Пасивний компонент характеризується обмеженою 

ефективністю фільтрації у спектрі низькочастотних гармонік, крім резонансної 

частоти сьомої гармоніки. 

Пасивний фільтр та активний фільтр з'єднані безпосередньо послідовно між 

собою. Така гібридна архітектура забезпечує напругу DC-шини активного фільтра 

лише 105 В. Додатково, гібридна система не потребує імпульсного фільтра, 

оскільки пасивний фільтр демонструє високий імпеданс на частоті близько 10 

кГц. Діодний випрямляч обладнаний AC-реактором LAC – 5 % на стороні змінного 

струму. Цей зміннострумовий дросель є необхідним для забезпечення коректного 

функціонування гібридного фільтра, враховуючи відсутність індуктивного 

елемента на DC-стороні діодного випрямляча. 

На рисунку 7.12(б) представлена система керування гібридним фільтром. 

Керуюча система реалізує три основні функціональні блоки: 

- керування із зворотним зв'язком; 

- керування за випереджувальним зв'язком; 

- регулювання постійної напруги.. 

Система управління зі зворотним зв'язком забезпечує направлення усіх 

гармонічних струмів, що містяться у  iF , до гібридного фільтра, водночас 

перешкоджаючи надходженню будь-яких гармонічних струмів з електромережі 

до фільтра. Це підвищує ефективність роботи пасивної частини фільтра та 

попереджає її перевантаження й зниження продуктивності. Крім того, управління 

зі зворотним зв'язком примушує активний фільтр функціонувати як демпфуючий 

опір для низькочастотних гармонік, що виключає виникнення гармонічного 

резонансу між пасивним фільтром та індуктивністю мережі LS. 

Внаслідок цього даний гібридний фільтр позбавляється необхідності 

проведення детальних досліджень можливості виникнення гармонічного 

резонансу та перевантажень перед введенням в експлуатацію. Контроль 

зворотного зв'язку активно направляє струм п'ятої гармоніки з iL до гібридного 

фільтра. Регулювання напруги постійного струму дозволяє активному фільтру 
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самостійно накопичувати та підтримувати напругу конденсатора постійного 

струму без залучення зовнішнього джерела живлення. Для цієї мети 

застосовується пропорційно-інтегральний (ПІ) регулятор. 

 

7.5 Аналіз та порівняльні дослідження активних і комбінованих 

силових компенсаторів для усунення мережевих гармонік 

 

 

 a)  б) 

Рис. 7.13 – Конфігурації систем очищення від нелінійних навантажень: 

активний силовий фільтр (а) і гібридний силовий фільтр (б) 

 

Для об'єктивного та коректного порівняння обидві системи досліджувалися 

за ідентичних мережних та навантажувальних умов, без врахування 

напівпровідникових втрат у інверторних пристроях та резистивних втрат у 

реактивних елементах. Фазна напруга джерела визначається через діючє значення 

міжлінійної напруги (VLL ), а кутова частота ω (ω = 2π 50): 

 

  (7.1) 

 

Додатково було розглянуто особливості нелінійного струму навантаження, 

адже функціонування інверторів активних силових фільтрів (АСФ) і гібридних 

силових фільтрів (ГСФ) значною мірою визначається характером навантаження. 
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Нелінійне навантаження створює гармонійні спотворення в електричній мережі, 

що призводить до зниження якості електроенергії та негативно впливає на роботу 

електронного обладнання. Рис. 2 демонструє основні електричні параметри: 

напругу джерела (Vs), струм навантаження (IL) струм навантаження (Is), і струм, 

що споживається від джерела,  які характеризують роботу АСФ та ГСФ систем. 

Активні силові фільтри працюють за принципом компенсації гармонік шляхом 

генерації струмів, що мають протилежну фазу відносно гармонічних складових 

навантаження. Ілюстрація 7.2 (а) відображає взаємозв'язок між Vs з IL , включаючи 

основну гармонічну компоненту iLf . Тут також зазначено кут  (φ) який 

характеризує зміщення коефіцієнта потужності навантаження (КПН), та інтервал 

комутації (Δ). 

 

 

Рис. 7.14 – а) Електрична напруга живлення та електричний струм 

навантаження діодного випрямного пристрою 

 

 

Рис. 7.14 - б) Параметри напруги джерела живлення та струмові 

характеристики джерела у конфігурації АСФ 

 

65



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

 

Рис. 7.14 - в) Електричні параметри напруги та струму джерела живлення в 

архітектурі ГСФ 

 

 

 

Рис. 7.14 - г) Кутові характеристики нахилу коефіцієнта зсуву фаз 

навантаження залежно від індуктивності Lac і вихідної потужності Pout 

 

На діаграмі 7.14(б) представлено струм джерела IS у режимі компенсації, 

який функціонує з одиничним коефіцієнтом потужності, адже активний силовий 

фільтр (АСФ) здійснює компенсацію як гармонічних складових, так і реактивної 

потужності. Діаграма 7.2(в) демонструє струм джерела IS після застосування 

гібридного силового фільтра (ГСФ) з кутовим зміщенням коефіцієнта потужності 

θ, оскільки ГСФ забезпечує компенсацію виключно реактивної потужності 

Процеси перемикання струму навантаження, відображені на діаграмі 7.14(а), 

характеризуються неідеальною поведінкою через присутність індуктивності Lac у 

комутаційному контурі. Протягом інтервалу комутації значення струму 

навантаження дорівнює: 
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 (7.2) 

 

  (7.3) 

 

Надалі споживаний струм навантаження визначається шляхом застосування 

гармонічного аналізу Фур'є: 

 

 

 

Де: 

 

 

 

 

 

 

Вважаючи, що комутаційні елементи та реактивні компоненти у системах 

АСФ і ГСФ функціонують без енергетичних втрат, постійний струм Idc 

співвідноситься з вихідною потужністю Pout наступним чином: 
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  (7.5) 

 

Крім того, кут навантаження φ  визначається з як: 

 

  (7.6) 

 

Із співвідношень (7.3), (7.5) та (7.6) стає очевидним, що фазовий кут φ 

визначається параметрами L і P, які мають прямий зв'язок з реактивним 

навантаженням системи. Графічна залежність на рисунку 7.14(г) демонструє 

взаємозв'язок між кутом коефіцієнта зсуву фаз навантаження та величинами Lac 

та Pout. Аналіз показує, що зростання значень Lac і Pout супроводжується 

підвищенням реактивної потужності навантаження, що закономірно спричиняє 

збільшення фазового кута φ при роботі під навантаженням. 

Математичний аналіз для визначення номінальних потужностей інверторів 

у кВА з врахуванням параметрів нелінійних навантажень та мережевих 

характеристик, розглянутих у попередньому підрозділі.. 

Оскільки активний силовий фільтр забезпечує діодному випрямлячу як 

реактивну, так і гармонічну складові потужності, струм мережевого джерела 

синфазний з його напругою. Відповідно, струм джерела живлення у системі з 

АСФ, представлений на діаграмі 7.14(б), має наступний вигляд: 

 

  (7.7) 

 

Номінальна потужність інвертора активного силового фільтра у кВА може 

бути представлена через ефективне значення струму інвертора та ефективне 

значення напруги на змінострумовій стороні інвертора у вигляді: 

 

68



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

  (7.8) 

 

Де величини та  представляють ефективне значення 

компенсаційного струму інвертора АСФ та значення напруги змінострумової 

сторони інвертора відповідно. Використовуючи рівняння (7.4) і (7.7), ефективне 

значення компенсуючого струму, який генерується інвертором, обчислюється як: 

  (7.9) 

 

де 

 

 

Ефективне значення напруги змінострумової сторони інвертора активного 

силового фільтра може бути розраховане з використанням діаграми 7.14(а), 

рівнянь (7.1), (7.4) та (7.7): 

 

 (7.10) 

 

де 
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Рис. 7.15 – Середньоквадратичні параметри електричної напруги та струму 

активного силового фільтра відповідно до величини індуктивності L 

 

У цьому підрозділі проводиться порівняльний аналіз номінальних 

характеристик інверторів активних та гібридних силових фільтрів на основі 

параметрів компенсації гармонік n-го порядку, індуктивності навантаження на 

вході Lac , вихідної потужності Pout та фільтруючої індуктивності L. Оскільки 

практична реалізація гібридного силового фільтра передбачає роботу з 

фіксованою ємністю пасивної частини, забезпечення одиничного коефіцієнта 

потужності у всьому діапазоні експлуатації є неможливим. У рамках цього 

порівняльного дослідження слід акцентувати, що активний силовий фільтр 

гарантує безперервну роботу з одиничним коефіцієнтом потужності. 
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Рис. 7.16 – (а), (б) Розрахункові значення характеристик інвертора і (в) 

відповідні графіки коефіцієнта гармонічних спотворень THD від параметра n 
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Рис. 7.17 – (а) Розрахункові параметри інверторного пристрою та (б) 

залежність коефіцієнта потужності від індуктивності Lac  

 

 

 

Рис. 7.18 – (а) Розрахункові значення інверторних систем і (б) 

характеристики коефіцієнта потужності відповідно до параметра L 
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Рис. 7.19 – (а) Розрахункові параметри інверторних пристроїв та (б) зміна 

коефіцієнта потужності відносно індуктивності L  

 

Слід відзначити, що індуктивність фільтрації L чинить незначний вплив на 

коефіцієнт потужності клем мережі у системах з гібридними силовими фільтрами. 

Проте у практичних застосуваннях величина L не повинна перевищувати певних 

меж для забезпечення коректного функціонування системи регулювання. 

Надмірна індуктивність фільтрації може спричинити зменшення частоти 

комутації та потребу у підвищеній напрузі постійного струму, а також призвести 

до погіршення показника загального коефіцієнта гармонічних спотворень. 
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ВИСНОВКИ 

 

Дана робота присвячена створенню комплексної системи 

електропостачання для підприємства з виробництва трансформаторів.  

У процесі виконання дослідження проводився детальний аналіз 

електричних навантажень підприємства, що включав визначення встановленої 

потужності електроприймачів різних категорій. Окрему увагу приділено 

розрахунку характеристик графіків споживання електроенергії протягом робочих 

змін та періодів максимального завантаження виробництва. 

Важливим аспектом стало дослідження режимів компенсації реактивної 

потужності, оскільки трансформаторобудівні підприємства характеризуються 

значним споживанням реактивної енергії через використання потужних 

електродвигунів та індукційного обладнання для термообробки сталі. 

Проведено ретельний аналіз можливих аварійних режимів роботи мережі, 

включаючи розрахунки струмів короткого замикання на різних рівнях напруги. 

Це дозволило визначити необхідні параметри комутаційної та захисної апаратури. 

Система відповідає сучасним вимогам енергоефективності та екологічної 

безпеки, що особливо важливо для підприємств важкої промисловості. 
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