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Проведено аналіз впливу нелінійних навантажень на параметри мережі 

живлення та обґрунтовано доцільність застосування гібридних 

фільтрокомпенсуючих пристроїв (ГФП). Запропоновано структуру ГФП на 

базі паралельного активного фільтра та пасивних LC-ланок, налаштованих на 

резонансні частоти 5-ї та 7-ї гармонік. 

Розроблено математичні моделі електромагнітних процесів та 

синтезовано систему автоматичного керування активною частиною на основі 

векторних перетворень у системі координат dq0. Виконано імітаційне 

моделювання в середовищі MATLAB/Simulink, яке підтвердило високу 

ефективність розробленої системи: зниження сумарного коефіцієнта 

гармонічних спотворень струму до рівня 0,5–1,0%, повну компенсацію 

реактивної потужності та розвантаження силового трансформатора. 

Результати роботи можуть бути використані при модернізації систем 

електропостачання промислових об'єктів для забезпечення відповідності 

стандартам ДСТУ EN 50160:2014. 

Ключові слова: якість електроенергії, вищі гармоніки, гібридний 

фільтрокомпенсуючий пристрій, активний фільтр, пасивний фільтр, 

MATLAB/Simulink, векторне керування, енергоефективність. 
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THE SUMMARY 

Ptashnyk I. O. Study of methods for adaptive voltage control in 

distribution electrical networks 

Specialty 141 – "Electric power, electrical engineering and 

electromechanics". – " Electrical power consumption systems". – Central 

Ukrainian National Technical University. – Kropyvnytskyi, 2025 

The impact of non-linear loads on power grid parameters is analyzed, and 

the expediency of using Hybrid Active Power Filters (HAPF) is substantiated. A 

HAPF structure based on a shunt active power filter combined with passive LC-

circuits tuned to the resonant frequencies of the 5th and 7th harmonics is proposed. 

Mathematical models of electromagnetic processes are developed, and an 

automatic control system for the active part is synthesized based on vector 

transformations in the dq0 reference frame. Simulation in the 

MATLAB/Simulink environment confirmed the high efficiency of the developed 

system: reduction of the Total Harmonic Distortion of current to the level of 0.5–

1.0%, full compensation of reactive power, and offloading of the power 

transformer. 

The results of the thesis can be used in the modernization of power supply 

systems of industrial facilities to ensure compliance with EN 50160 standards. 

Keywords: power quality, harmonics, hybrid power filter, active power 

filter, passive filter, MATLAB/Simulink, vector control, energy efficiency. 
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ВСТУП 

Актуальність теми дослідження. Сучасний етап розвитку 

промислового виробництва характеризується масовим впровадженням 

енергоефективних технологій, основою яких є автоматизовані 

електроприводи. Системи частотно-регульованого електроприводу (ЧРЕП) 

на базі напівпровідникових перетворювачів частоти забезпечують гнучкість 

технологічних процесів та суттєве заощадження енергоресурсів. Проте, 

будучи потужними нелінійними навантаженнями, такі пристрої генерують у 

мережу живлення широкий спектр вищих гармонічних складових струму 

(переважно 5-го, 7-го, 11-го та 13-го порядків), що призводить до значного 

спотворення форми напруги. 

Низька якість електричної енергії в системах електропостачання 

промислових підприємств викликає низку негативних наслідків технічного та 

економічного характеру. Вищі гармоніки спричиняють додаткові втрати 

активної потужності в лініях електропередач, перегрів та прискорене 

старіння ізоляції силових трансформаторів і електричних машин, хибні 

спрацьовування пристроїв релейного захисту та збої в роботі 

мікропроцесорних систем автоматики. Особливу небезпеку становлять 

резонансні явища між індуктивністю мережі та ємністю батарей компенсації 

реактивної потужності, що часто призводять до виходу з ладу 

дороговартісного обладнання. 

Традиційні методи покращення електромагнітної обстановки мають 

суттєві обмеження. Пасивні LC-фільтри, хоч і є відносно дешевими, 

характеризуються ризиком виникнення резонансів та залежністю 

ефективності від параметрів мережі. Активні фільтри (АФ) забезпечують 

високу якість фільтрації, проте їх широке застосування стримується високою 

вартістю та складністю силової частини при великих потужностях. 

У цьому контексті найбільш перспективним напрямком є розробка та 

впровадження гібридних фільтрокомпенсуючих пристроїв (ГФП). Гібридні 

системи поєднують у собі економічність пасивних фільтрів, які компенсують 
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основну частину реактивної потужності та базові гармоніки, з високою 

динамікою та точністю активних фільтрів, що здійснюють "тонке" очищення 

спектру. Такий симбіоз дозволяє значно знизити встановлену потужність 

активної частини (до 5–10% від потужності навантаження), забезпечуючи 

при цьому відповідність показників якості електроенергії жорстким вимогам 

міжнародних стандартів (зокрема ДСТУ EN 50160:2014). 

Таким чином, науково-прикладне завдання підвищення ефективності 

систем електропостачання шляхом обґрунтування структури та параметрів 

гібридних фільтрокомпенсуючих пристроїв є своєчасним та актуальним. 

Мета роботи – підвищення якості електричної енергії та 

енергоефективності електротехнічних комплексів промислових підприємств 

з нелінійним навантаженням шляхом обґрунтування структури, параметрів та 

алгоритмів керування гібридних фільтрокомпенсуючих пристроїв. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Провести аналіз джерел вищих гармонік у промислових мережах та

оцінити їх вплив на надійність електрообладнання. 

2. Виконати порівняльний аналіз існуючих топологій 

фільтрокомпенсуючих пристроїв та обґрунтувати вибір гібридної структури з 

паралельним підключенням активної та пасивної частин. 

3. Розробити математичні моделі електромагнітних процесів у

гібридному фільтрі, що описують роботу силового інвертора, пасивних кіл та 

їх взаємодію з мережею. 

4. Здійснити синтез параметрів пасивної частини ГФП для придушення

канонічних гармонік та вибрати оптимальний алгоритм керування активною 

частиною. 

5. Провести імітаційне моделювання розробленої системи в середовищі

MATLAB/Simulink та дослідити її ефективність у сталему та перехідних 

режимах роботи частотно-регульованого електроприводу. 

Об'єкт дослідження – електромагнітні процеси в системах 

електропостачання промислових підприємств, що містять потужні нелінійні 

навантаження та засоби компенсації реактивної потужності. 
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Предмет дослідження – структури, параметри силових схем та 

алгоритми автоматичного керування гібридних фільтрокомпенсуючих 

пристроїв. 

Методи дослідження. У роботі використано методи теоретичної 

електротехніки для аналізу електричних кіл з несинусоїдальними струмами; 

методи математичного моделювання з використанням диференціальних 

рівнянь стану; методи теорії автоматичного керування для синтезу 

регуляторів активного фільтра; методи комп'ютерного імітаційного 

моделювання (у програмному середовищі MATLAB/Simulink) для 

верифікації отриманих теоретичних результатів. 

Наукова цінність одержаних результатів 

1. Удосконалено метод керування активною частиною гібридного

фільтра на основі векторних перетворень у системі координат dq0, який, на 

відміну від методів прямого вимірювання, забезпечує вищу селективність 

виділення гармонік та дозволяє знизити коефіцієнт гармонік струму до рівня 

0,5–1,0% в умовах динамічної зміни навантаження. 

2. Встановлено нелінійні залежності показників якості електроенергії від

співвідношення потужностей пасивної та активної частин ГФП і коефіцієнта 

завантаження силового трансформатора, що дозволяє визначати зону 

оптимальної компенсації для мінімізації втрат та уникнення резонансних 

явищ. 

Практичне значення одержаних результатів: 

1. Розроблено інженерну методику розрахунку параметрів пасивних LC-

фільтрів у складі гібридного комплексу, яка забезпечує необхідну глибину 

фільтрації канонічних гармонік (5-ї та 7-ї) при мінімальних масогабаритних 

показниках. 

2. Створено імітаційну модель системи електропостачання з гібридним

фільтром, яка дозволяє досліджувати аварійні та робочі режими та може бути 

використана при проектуванні систем електропостачання нових підприємств 

або модернізації існуючих. 
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3. Доведено, що впровадження запропонованого ГФП забезпечує 

розвантаження силових трансформаторів від реактивної потужності та вищих 

гармонік, що дозволяє подовжити їх прогнозований термін експлуатації у 2–4 

рази. 

Загальна характеристика наукової роботи. Кваліфікаційна робота 

складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних 

джерел. Повний обсяг роботи складає 112 сторінок. Основна частина 

викладена на 104 сторінках друкованого тексту, містить 47 рисунків та 16 

таблиць. Список використаних джерел містить 26 джерел та викладений на 3 

сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 

НАУКОВО-ТЕХНІЧНІ АСПЕКТИ ТА ПРОБЛЕМАТИКА 

ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В СИСТЕМАХ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПРОМИСЛОВИХ ОБ’ЄКТІВ 

 

 1.1 Теоретичні засади оцінки енергетичних процесів у мережах з 

нелінійними навантаженнями 

 

У сучасних умовах функціонування промислового сектору 

спостерігається масова інтеграція споживачів, що характеризуються 

нелінійною вольт-амперною характеристикою. До цієї категорії, яку 

прийнято називати нелінійними навантаженнями, належать різноманітні 

електротехнологічні установки (дугові печі, зварювальне обладнання), а 

також складні електротехнічні комплекси, побудовані на базі систем 

частотно-регульованого електроприводу. Специфіка роботи зазначеного 

обладнання призводить до того, що споживання струму відбувається не 

безперервно, а імпульсно, що генерує суттєві нелінійні спотворення. Це 

формує несинусоїдальні режими протікання струмів і розподілу напруг у 

розподільчих мережах підприємства, що є першопричиною генерації вищих 

гармонійних складових (ВГС) [7]. 

В умовах протікання процесів, відмінних від синусоїдальних, часові 

залежності миттєвих значень напруги та струму являють собою складні 

періодичні функції. Згідно з математичною теорією сигналів, будь-яку таку 

функцію можна представити у вигляді узагальненого тригонометричного 

ряду Фур'є (1.1) [7]: 

 

  (1.1) 

 

де коефіцієнти розкладання Si та Ci знаходяться через скалярні добутки 

12



базисних векторів fi(t) та досліджувальних сигналів i(t), u(t) . 

Рівняння (1.1) демонструє розкладання сигналу за ортонормованим 

базисом. Це дозволяє у лінійних електричних колах представити гармонійні 

коливання струму та напруги у наступному канонічному вигляді (1.2) – (1.3): 

 
1

( ) sin( )i

k

ku t U k t 




   (1.2) 

 

  (1.3) 

Базуючись на цих виразах, можна вивести функцію миттєвої потужності

( )p t  яка фізично відображає швидкість зміни енергії в системі або швидкість її 

перетворення(1.4): 

 

  (1.4) 

 

Враховуючи наявність гармонік, миттєву потужність доцільно 

представити як суперпозицію трьох окремих компонентів (1.5): 

 

  (1.5) 

 

 Активна складова миттєвої потужності ( )pp t (також відома як постійна 

або пульсуюча активна): ця компонента відповідає за перетворення 

електричної енергії в інші її види (наприклад, теплоту чи механічну роботу) 

(1.6): 

 

  (1.6) 

 

Реактивна складова миттєвої потужності ( )rp t : вона описує енергообмін 

13



між джерелом живлення та навантаженням, пов'язаний зі створенням та 

руйнуванням електричних та магнітних полів (1.7):  

 

  (1.7) 

 

Спотворююча складова миттєвої потужності ( )sp t : ця компонента 

виникає лише при несинусоїдальних режимах і є результатом взаємодії між 

гармоніками струму та напруги різних порядків (1.8): 

 

  (1.8) 

 

Отже, аналітичний вираз для миттєвої потужності отримується шляхом 

математичного перемноження рядів Фур'є для струму та напруги. Варто 

зазначити, що як у лінійних, так і в нелінійних електричних колах з 

періодичними несинусоїдальними процесами, існує лише одна інтегральна 

характеристика потужності, що має реальний фізичний зміст корисної роботи 

– це активна потужність. 

Говорячи про енергетичні характеристики змінного струму, під 

терміном "потужність" зазвичай розуміють скалярну величину – середню 

(активну) потужність P . Вона є константою для сталого режиму і кількісно 

визначає електромагнітну енергію, що трансформується у тепло, механічну 

роботу або випромінювання за період часу (1.9) [26]:  

 

  (1.9) 

 

Для аналізу стаціонарних умов миттєві значення несинусоїдальних 

струмів та напруг зручно записувати у вигляді сум гармонійних складових 
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(1.10) [7]: 

  (1.10) 

 

де 

; ; 

 

 

Критично важливими для розрахунків є діючі (середньоквадратичні) 

значення напруги та струму, які в умовах наявності вищих гармонік 

визначаються як геометрична сума діючих значень усіх гармонійних 

складових (1.11) - (1.12): 

 

  (1.11) 

 

  (1.12) 

 

де  

,  

 Рівень забруднення мережі вищими гармоніками оцінюється за 

допомогою коефіцієнтів сумарних гармонійних спотворень (THD) напругою 

( )UTHD  та за струмом ( )ITHD  відповідно (1.13) – (1.14): 

 

  (1.13) 
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  (1.14) 

 

Активна потужність P , як було зазначено, є середнім значенням 

миттєвої потужності за період. Її обчислення можливе двома еквівалентними 

способами: через інтеграл (1.15) та через суму активних потужностей усіх 

гармонічних складових (1.16): 

 

  (1.15) 

 

  (1.16) 

 

При цьому важливо виділяти активну потужність основної гармоніки, 

яка виконує корисну роботу в двигунах змінного струму. Вона визначається 

виключно першою гармонікою (1.17): 

  (1.17) 

 

Гармонійна активна потужність HP  являє собою суму активних 

потужностей усіх гармонік, крім першої (1.18): 

 

  (1.18) 

 

Реактивна потужність на основній гармонійній складовій 1Q відображає 

обмін енергією лише на частоті мережі (1.19): 
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  (1.19) 

 

 Повна потужність S є інтегральною характеристикою, що об'єднує всі 

види потужності та обчислюється як добуток діючих значень напруги й 

струму (1.20): 

Ключовим прикладним аспектом використання величини повної 

потужності S є її застосування для розрахунку сумарних втрат енергії в 

компонентах розподільчої мережі. Відомо, що теплові втрати в провідниках 

та обмотках обладнання мають квадратичну залежність від діючого значення 

повного струму, що протікає через них. Математично цей взаємозв'язок 

описується виразом (1.21): 

 

 2 ·rms eqP I R   (1.21) 

 

 

де 
eqR  – еквівалентний активний опір кола, який є комплексною величиною. 

Він враховує не лише омічний опір матеріалу провідника, але й додаткові 

втрати в магнітопроводах трансформаторів та конструктивних елементах 

ліній електропередачі. Значення цього опору для змінного струму завжди 

вище, ніж для постійного, і визначається за формулою (1.22): 

 

 ·(1 )eq dc s pR R k k    (1.22) 

 

де  
dcR – опір провідника постійному струму; 

sk – коефіцієнт, що враховує поверхневий ефект (скін-ефект). Його 

фізична суть полягає у витісненні струму високої частоти до поверхні 

провідника, що зменшує його ефективний переріз; 
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pk – коефіцієнт, що враховує ефект наближення, який виникає через 

взаємний вплив магнітних полів сусідніх провідників. 

Важливо зазначити, що величина 
eqR  не є константою: вона стрімко 

зростає зі збільшенням частоти. Оскільки вищі гармоніки мають частоту в n 

разів вищу за основну, опір мережі для них значно більший, що призводить 

до інтенсивного нагрівання кабелів та ізоляції навіть при номінальних 

значеннях струму. 

При аналізі енергетичної ефективності слід розрізняти два види 

коефіцієнта потужності. 

Коефіцієнт потужності за основним коливанням (або коефіцієнт зсуву, 

Displacement Power Factor) характеризує фазовий зсув лише між першими 

гармоніками струму та напруги. Він визначається класичним 

співвідношенням (1.23): 

 

 1
1

1

cosφ
P

S
  (1.23) 

 

Проте в умовах значних нелінійних спотворень цей показник не 

відображає реальної картини. Більш об'єктивним критерієм є повний 

(істинний) коефіцієнт потужності (True Power Factor), який враховує вплив 

усього спектру гармонік. Він розраховується як відношення сумарної 

активної потужності до повної (1.24): 

 

 
·

ktotal

total rms rms

PP
PF

S U I
   


 (1.24) 

 

Існує важливий аналітичний зв'язок між цими двома коефіцієнтами. За 

умови, що напруга живлення залишається практично синусоїдальною (

1rmsU U , що характерно для "жорстких" мереж), повний коефіцієнт 
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потужності можна представити як добуток коефіцієнта зсуву та коефіцієнта 

спотворень (1.25): 

 

 1
1 1cos ·cos

rms

I
PF

I
      (1.25) 

 

де 1

rms

I

I
   – коефіцієнт спотворення струму, який завжди менший або 

дорівнює одиниці. Ця формула демонструє, що навіть при ідеальній 

компенсації реактивної потужності (
1cos 1  ), загальний коефіцієнт 

потужності може бути низьким через наявність вищих гармонік. 

 

1.2 Характеристика основних джерел гармонічних спотворень на 

сучасних підприємствах 

 

Стосовно джерел спотворень, то в сучасних промислових комплексах 

домінують системи частотно-регульованого електроприводу (ЧРЕП). Їх 

силова частина, як правило, будується на базі напівпровідникових 

перетворювачів частоти з широтно-імпульсною модуляцією (ШІМ). 

В залежності від вимог до якості енергії та режиму роботи, вхідні кола 

цих перетворювачів реалізують або на базі діодних випрямлячів (дешевших, 

але з високим рівнем генерації гармонік), або на базі активних випрямлячів 

(Active Front End - AFE). Останні являють собою керовані інвертори, що 

працюють у випрямному режимі, дозволяючи не лише значно знизити рівень 

гармонік струму, але й повертати енергію гальмування двигуна назад у 

мережу [7]. 

В еволюції систем керування електроприводом методи регулювання 

вихідної напруги пройшли значний шлях розвитку. На ранніх етапах для 

цього часто застосовували гібридні підходи, що поєднували окремий 

регулятор напруги в ланці постійного струму (DC/DC-перетворювач або 
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керований випрямляч) зі складними алгоритмами комутації ключів 

автономного інвертора напруги (АІН). При цьому алгоритм інвертора 

відповідав переважно за формування частоти шляхом зміни тривалості 

провідного стану силових транзисторів. Варто зазначити, що використання 

тиристорних регуляторів змінного струму на вході системи, хоч і дозволяло 

керувати амплітудою напруги, мало суттєвий недолік: фазове регулювання 

призводило до різкого погіршення гармонійного складу споживаного струму 

та зниження коефіцієнта потужності мережі [22]. 

На рис. 1.1 наведено узагальнену блок-схему сучасного перетворювача 

частоти (ПЧ).  

 

Рис. 1.1. Блок-схема статичного пристрою для перетворення частоти 

 

 

Типова архітектура силового каналу перетворювача частоти з 

проміжною ланкою постійного струму складається з наступних 

функціональних вузлів: 

1. НВ (Некерований випрямляч): вхідний перетворювальний каскад, що 

виконує функцію випрямлення трифазної напруги промислової частоти. 

2.  ЕФ (Електричний фільтр / Ланка постійного струму): включає в себе 

ємнісний накопичувач енергії (батарею конденсаторів) та, опціонально, 

індуктивні елементи (дроселі). Його задача – згладжування пульсацій 

випрямленої напруги та забезпечення реактивною потужністю інвертора. 

3.  АІН ШІМ (Автономний інвертор напруги з широтно-імпульсною 

модуляцією):  вихідний каскад на базі повністю керованих ключів (IGBT або 
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MOSFET), який інвертує постійну напругу назад у змінну із заданою 

амплітудою та частотою. 

4. АД КЗ (Асинхронний двигун з короткозамкненим ротором): 

виконавчий механізм, що перетворює електричну енергію в механічну. 

Незважаючи на існування активних випрямлячів, у переважній 

більшості загальнопромислових електроприводів бюджетного та середнього 

цінового сегменту використовують класичні діодні випрямлячі. Найбільш 

поширеною топологією є трифазна мостова схема (схема Ларіонова), яка 

забезпечує шестипульсний режим випрямлення. Її структура зображена на 

Рис. 1.2.  

 

Рис.1.2. Принципова схема випрямляча без керування 

 

На рис. 1.2 прийняті наступні позначення: A, B, C – фазні входи мережі 

живлення; VD1...VD6 – силові напівпровідникові діоди, що утворюють 

анодну та катодну групи; 
HZ – комплексний опір навантаження (еквівалент 

входу інвертора). 

Функціональне призначення некерованого випрямляча полягає у 

перетворенні двополярної змінної напруги мережі в однополярну пульсуючу 
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напругу. Особливістю роботи мостової схеми є те, що в будь-який момент 

часу у провідному стані знаходяться два діоди: один з катодної групи (з 

найвищим потенціалом анода), а інший – з анодної групи (з найнижчим 

потенціалом катода). 

Графік вихідної напруги на виході випрямляча до фільтрації 

представлено на рис. 1.3.  

 

 

Рис. 1.3. Графіки вихідного струму та напруги некерованого випрямного 

пристрою 

 

 

Частота пульсацій у такій схемі в 6 разів перевищує частоту мережі (для 

50 Гц вона становить 300 Гц). 

Аналітично середнє значення випрямленої напруги (
0dU ) для 

ідеалізованого випрямляча (без врахування падіння напруги на діодах та 

комутаційних втрат) розраховується шляхом інтегрування миттєвих значень 

лінійної напруги на інтервалі повторюваності процесу ( / 3 ). Кінцевий вираз 

має вигляд (1.26): 

 

 
ф л0

3 6
2.34 1.35фdU U U U  


 (1.26) 

 

де  
фU  – діюче значення фазної напруги на вході випрямляча; 
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лU – діюче значення лінійної напруги. 

Важливо зауважити, що наявність ємнісного фільтра на виході 

випрямляча кардинально змінює характер споживання струму від мережі. 

Струм протікає через діоди лише в ті короткі проміжки часу, коли миттєве 

значення лінійної напруги мережі перевищує напругу на конденсаторі ланки 

постійного струму. 

Як наслідок, фазний вхідний струм втрачає синусоїдальну форму і 

набуває вигляду періодичної послідовності коротких імпульсів з високою 

швидкістю наростання ( /di dt ), як показано на  рис. 1.4. 

 

 

Рис. 1.4. Графік зміни фазного струму 

Спектральний аналіз такого струму показує наявність потужних вищих 

гармонік, порядок яких визначається формулою 6 1k n   (5-та, 7-ма, 11-та, 

13-та і т.д.), що і є основним фактором погіршення електромагнітної 

сумісності. 

Періодичну послідовність імпульсів струму, що виникає на вході 

випрямляча, доцільно розглядати як складний сигнал, який підлягає 

спектральному розкладанню в ряд Фур'є. Цей ряд складається з 

фундаментальної (першої) гармоніки промислової частоти та набору 

високочастотних синусоїдальних складових. Для класичної шестипульсної 

схеми випрямлення (схема Ларіонова) спектральний склад струму є 
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дискретним, а порядок наявних гармонік (k) підпорядковується 

закономірності (1.27) [5]: 

 

 · 1 6 1k p n n     (1.27) 

 

де  p = 6 – пульсність випрямляча; 

1,2,3,n  – ряд натуральних чисел. 

Таким чином, у спектрі домінують так звані канонічні гармоніки: 5-та, 7-

ма, 11-та, 13-та тощо. Теоретично амплітуда кожної гармоніки обернено 

пропорційна її номеру (
1 /kI I k ), проте на практиці через комутаційні 

процеси та несиметрію мережі реальні значення можуть відрізнятися. 

Альтернативою традиційним рішенням у сучасній перетворювальній 

техніці виступають активні випрямлячі (Active Front End – AFE, або ШІМ-

випрямлячі). Ці високотехнологічні пристрої базуються на принципі 

зворотного перетворення енергії та дозволяють реалізувати 

чотириквадрантний режим роботи приводу [5]. На відміну від діодних 

мостів, АВ здатні не лише споживати енергію, але й повертати її в мережу в 

режимі генераторного гальмування (рекуперація), що значно підвищує 

енергоефективність комплексу. 

Ключовою перевагою використання активного переднього фронту є 

можливість повного контролю форми вхідного струму. Завдяки 

високочастотній широтно-імпульсній модуляції, система керування формує 

струм, синусоїдальний за формою та синфазний з напругою мережі, 

забезпечуючи коефіцієнт потужності близький до одиниці (cos 1  ). 

На рис. 1.5 зображено типову топологію електроприводу з активним 

випрямлячем. 
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Рис. 1.5. Схема структури електроприводу з випрямлячем активного типу 

 

У схемі на рис. 1.5 прийнято такі позначення: 

- 1 6VT VT (та 7 12VT VT ) – повністю керовані силові ключі (IGBT-

транзистори з вільнозамкнутими діодами), що формують вхідний випрямляч 

та вихідний інвертор відповідно; 

- ,AFE INVControl Control  – вектори керуючих сигналів, що надходять від 

мікропроцесорної системи на драйвери затворів транзисторів. 

Варто зазначити, що для коректної роботи АВ напруга в ланці 

постійного струму повинна бути вищою за амплітудне значення лінійної 

напруги мережі (принцип підвищувального перетворювача / Boost Converter). 

Оцінка енергетичної ефективності системи "Активний випрямляч – 

Мережа" вимагає детального аналізу потужності спотворень. Хоча 

інтегральне значення активної потужності вищих гармонік за період 

дорівнює нулю (вони не виконують корисної роботи), їх протікання викликає 

реальні омічні втрати в кабелях та обмотках трансформаторів. Основним 

критерієм оцінки ступеня несинусоїдальності струму є сумарний коефіцієнт 

гармонічних спотворень (
ITHD ), який розраховується за формулою (1.28): 
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де  
1I – діюче значення основної (першої) гармоніки струму; 

2 2

1dist rmsI I I  – середньоквадратичне значення струму спотворення 

(еквівалентний струм усіх вищих гармонік). 

Слід окремо зауважити про спектральний склад напруги. При 

використанні ШІМ-алгоритмів з високою несучою частотою (зазвичай 2–10 

кГц), у спектрі з'являються специфічні високочастотні компоненти. 

Дослідження [8] свідчать, що значущі амплітуди можуть спостерігатися на 

частотах, що відповідають 35-й гармоніці та вище (поблизу частоти комутації 

та її бічних смуг). Рівень цих завад може перевищувати норми 

електромагнітної сумісності, створюючи перешкоди для систем автоматики 

та зв'язку. 

Вищевикладене обґрунтовує критичну необхідність впровадження 

спеціалізованих фільтрокомпенсуючих пристроїв (ФКП). Їх завдання – 

комплексна корекція кривих струму та напруги: придушення як 

низькочастотних гармонік (від випрямлення), так і високочастотних 

комутаційних завад. 

 

1.3 Аналіз негативного впливу вищих гармонік на 

електрообладнання та надійність систем 

 

Наявність у спектрі струму та напруги вищих гармонічних складових 

(ВГС) створює складну електромагнітну обстановку, яка вкрай негативно 

позначається на надійності та ефективності роботи всіх елементів 

електротехнічних комплексів систем електропостачання (ЕТК СЕП). Ступінь 

деструктивного впливу гармонік є величиною змінною і залежить від низки 
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факторів: спектрального складу спотворень, співвідношення потужності 

джерела та нелінійного навантаження, а також тривалості впливу аномальних 

режимів [2]. 

Вплив ВГС доцільно класифікувати за двома основними напрямками: 

довготривалі термічні ефекти та миттєві електромагнітні збурення. 

1. Теплова дія та прискорене старіння ізоляції. Найбільш небезпечним 

наслідком тривалого протікання гармонічних струмів є перегрів 

струмопровідних частин та магнітопроводів. Це явище обумовлене 

фізичними ефектами, дія яких посилюється зі зростанням частоти: 

- поверхневий ефект (скін-ефект): зі збільшенням частоти струм 

витісняється до поверхні провідника, що зменшує його ефективний переріз 

та збільшує активний опір. 

- втрати на вихрові струми: у сердечниках трансформаторів та 

електричних машин втрати від струмів Фуко зростають пропорційно 

квадрату частоти ( 2~P f ), що викликає локальні перегріви "заліза". 

Як наслідок, температура обмоток, контактних з'єднань та кабельних 

ліній виходить за межі допустимих норм. Згідно з хімічним законом 

Арреніуса, підвищення робочої температури ізоляції на кожні 8–10 °C 

скорочує термін її служби вдвічі. Відбувається деструкція діелектриків, 

втрата їх механічної міцності та зниження напруги пробою, що неминуче 

веде до аварійних ситуацій [1]. 

2. Економічні наслідки. Важливо розуміти структуру економічних 

збитків від низької якості електроенергії. Прямі фінансові втрати, пов'язані з 

оплатою "марної" енергії, що розсіюється у вигляді тепла від гармонік, 

зазвичай становлять відносно невелику частку. Натомість, непрямі збитки є 

домінуючими [6]. Вони включають: 

- Витрати на передчасну заміну дороговартісного обладнання 

(трансформаторів, двигунів). 

- Збитки від простою виробничих ліній через аварійні відключення. 

- Зниження продуктивності технологічних установок. 

27



3. Механічні та вібраційні впливи. До категорії миттєвих ефектів 

відносять появу паразитних механічних зусиль в електромеханічних 

перетворювачах. Взаємодія гармонічних струмів з основним магнітним 

полем машини створює знакозмінні (пульсуючі) електромагнітні моменти. 

Це викликає: 

- підвищену вібрацію корпусу та підшипникових вузлів, що прискорює 

їх механічний знос. 

- зростання рівня акустичного шуму (магнітострикційний ефект). 

- можливі резонансні явища механічних частин конструкції, що може 

призвести до руйнування валів або кріплень. 

4. Вплив на системи автоматики та релейного захисту. Сучасні 

системи керування, побудовані на мікропроцесорній базі (SCADA, ПЛК), є 

особливо чутливими до електромагнітних завад. ВГС можуть викликати збої 

через кілька механізмів: 

- зміщення точки переходу через нуль: багато пристроїв синхронізації та 

вимірювання базуються на фіксації моменту переходу напруги через нуль. 

Вищі гармоніки можуть створювати додаткові перетини нульової лінії за 

період, що призводить до збоїв тактування тиристорних перетворювачів та 

помилок цифрових лічильників частоти. 

- хибні спрацьовування захисту: пристрої релейного захисту можуть 

реагувати на сумарний діючий струм (який зростає через гармоніки) або на 

високочастотні складові, сприймаючи їх як аварійні струми короткого 

замикання. 

5. Проблеми комерційного обліку. Точність вимірювання електроенергії 

критично залежить від форми вхідного сигналу. Індукційні лічильники, які 

все ще експлуатуються на багатьох об'єктах, розраховані на роботу виключно 

на частоті 50 Гц. При наявності гармонік у них виникають додаткові 

гальмівні моменти, що призводить до "недообліку" енергії, або, навпаки, до 

завищення показань при певних фазових співвідношеннях. Похибка таких 

приладів у несинусоїдальних режимах може досягати 10% і більше, 
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створюючи підґрунтя для фінансових конфліктів між енергопостачальними 

компаніями та споживачами [10]. Навіть сучасні цифрові лічильники можуть 

давати похибку, якщо їх частота дискретизації недостатня для коректної 

обробки високочастотного спектру. 

6. Ризики для конденсаторних установок. Слід окремо виділити вплив 

на батареї конденсаторів, що використовуються для компенсації реактивної 

потужності. Опір конденсатора обернено пропорційний частоті ( 1/cX C  ), 

тому струми вищих гармонік безперешкодно замикаються через них, 

викликаючи перегрів та здуття банок. Крім того, існує високий ризик 

виникнення явища резонансу струмів на певних частотах гармонік між 

ємністю батареї та індуктивністю мережі, що призводить до катастрофічних 

перенапруг та вибуху конденсаторів. 

Для наочної ілюстрації довгострокових наслідків роботи в умовах 

"забрудненої" мережі, на рис. 1.6 наведено сімейство кривих, що 

демонструють залежність коефіцієнта скорочення експлуатаційного ресурсу 

від рівня гармонічних спотворень напруги (
UTHD ). Дані залежності отримано 

на основі статистичних досліджень відмов обладнання в умовах реального 

виробництва [3]. 

Аналіз графічних залежностей, представлених на рис. 1.6, дозволяє 

виявити чітку тенденцію: зростання інтегрального показника 

несинусоїдальності напруги (
UTHD ) корелює з експоненційним зменшенням 

залишкового ресурсу ключових елементів системи електропостачання. 

На діаграмі прийнято такі умовні скорочення для основних класів 

устаткування: 

- КУ (Конденсаторні установки): батареї статичних косинусних 

конденсаторів, що є найбільш вразливим елементом. Це пояснюється тим, що 

їх опір падає зі зростанням частоти ( 1/cX C  ), перетворюючи їх на 

"пастку" для струмів вищих гармонік, що викликає перегрів діелектрика та 

тепловий пробій. 
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Рис.1.6. Графік кратності зниження терміну служби основного 

електрообладнання в залежності від коефіцієнта несинусоїдності напруги

UTHD  

 

- СТ (Силові трансформатори): скорочення терміну служби зумовлене 

додатковим нагрівом обмоток та магнітопроводу, що прискорює 

деполімеризацію ізоляції. 

- ЛЕП (Лінії електропередач): Кабельні та повітряні лінії страждають 

через перевантаження нульового провідника струмами гармонік, кратних 

трьом. 

- АД (Асинхронні двигуни): вплив проявляється у вигляді додаткових 

втрат у роторі та вібраційному зношенні підшипників. 
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1.4 Нормативне регулювання якості електроенергії та огляд 

методів компенсації спотворень 

Регламентація допустимих рівнів електромагнітних завад є критично 

важливою для забезпечення надійності енергосистеми. Кількісні норми 

вмісту ВГС для кожного конкретного промислового об'єкта встановлюються 

на основі комплексного аналізу топології мережі та характеру навантажень. 

При цьому базовим орієнтиром слугує національна нормативна база України, 

гармонізована з європейськими стандартами. 

Основним документом, що регулює якість напруги в точках загального 

приєднання, є стандарт ДСТУ EN 50160:2014 "Характеристики напруги 

електропостачання в електричних мережах загального призначення". Згідно з 

цим стандартом, сумарний коефіцієнт гармонічних спотворень напруги 

(
UTHD ) не повинен перевищувати 8% протягом 95% часу тижневого 

інтервалу спостереження (для мереж низької напруги). Для окремих гармонік 

встановлено індивідуальні ліміти (наприклад, 6% для 5-ї гармоніки, 5% для 

7-ї тощо).

Саме відповідність цим граничним значенням виступає головним 

критерієм ефективності будь-яких інженерних заходів, спрямованих на 

покращення електромагнітної сумісності. При виборі технічних засобів 

корекції – будь то пасивні LC-фільтри, активні фільтри гармонік (АФГ) чи 

комбіновані гібридні системи – їх основною проектною вимогою є 

забезпечення параметрів ПЯЕ на рівні, не гіршому за вимоги діючих 

стандартів, за умови мінімізації капітальних та експлуатаційних витрат. 

Висновки до розділу 

1. Встановлено, що в сучасних електротехнічних комплексах 

промислових підприємств домінуючим видом навантаження стають системи 

частотно-регульованого електроприводу з напівпровідниковими 
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перетворювачами. Виявлено, що використання класичних 6-пульсних 

випрямлячів (схема Ларіонова) призводить до генерації потужного спектру 

канонічних гармонік струму (5, 7, 11, 13-го порядків), амплітуди яких 

визначаються законом 1/k. Це викликає суттєві спотворення форми напруги 

живлення та призводить до появи складової потужності спотворень (
dp ), яка 

погіршує загальний коефіцієнт потужності системи. 

2. Доведено, що тривала дія вищих гармонічних складових (ВГС) 

викликає прискорену деградацію силового обладнання. Основними 

механізмами негативного впливу є: додатковий термічний нагрів 

струмопровідних частин через поверхневий ефект та зростання втрат у сталі, 

прискорене старіння ізоляції за законом Арреніуса, а також виникнення 

паразитних гальмівних моментів та вібрацій в електричних машинах. 

Особливу небезпеку ВГС становлять для конденсаторних установок 

компенсації реактивної потужності через ризик виникнення резонансних 

явищ, що може призвести до їх повного руйнування. 

3. Аналіз нормативної бази (зокрема ДСТУ EN 50160) показав жорсткі 

вимоги до якості електроенергії ( 8%UTHD  ), які часто порушуються в 

умовах насиченого нелінійного навантаження. Враховуючи недоліки 

пасивних фільтрів (можливість резонансу, низька гнучкість) та високу 

вартість активних рішень, обґрунтовано доцільність розробки та 

впровадження гібридних фільтрокомпенсуючих пристроїв (ГФП). Саме такі 

системи дозволяють комплексно вирішити завдання компенсації реактивної 

потужності та активної фільтрації гармонік, забезпечуючи техніко-

економічний компроміс для промислових мереж.  
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РОЗДІЛ 2 

СТРУКТУРНІ СХЕМИ ТА МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ГІБРИДНИХ 

ФІЛЬТРОКОМПЕНСУЮЧИХ ПРИСТРОЇВ ДЛЯ КОРЕКЦІЇ  

ВИЩИХ ГАРМОНІК 

 

2.1 Загальні положення та принципи побудови гібридних систем 

 

Сучасна парадигма забезпечення електромагнітної сумісності в 

промислових мережах все частіше базується на концепції гібридних 

фільтрокомпенсуючих пристроїв (ГФП). Ці системи являють собою складні 

електротехнічні комплекси, в яких реалізовано синергетичну взаємодію 

традиційних пасивних LC-фільтрів та швидкодіючих силових 

перетворювачів – активних фільтрів (АФ). 

Ключова ідея гібридизації полягає у раціональному розподілі функцій: 

пасивна частина бере на себе основне навантаження з компенсації реактивної 

потужності та фільтрації домінуючих низькочастотних гармонік (наприклад, 

5-ї та 7-ї), тоді як активна частина виконує роль високоточного коректора, 

усуваючи залишкові спотворення та демпфуючи перехідні процеси. Такий 

підхід надає низку вирішальних техніко-економічних переваг перед 

використанням дискретних рішень: 

1. Активний фільтр є найбільш коштовним компонентом системи через 

вартість силових IGBT-транзисторів та системи керування. У гібридній схемі 

номінальна потужність активної частини суттєво зменшується (часто вона 

становить лише 10-20% від потужності навантаження), оскільки основний 

струм гармонік замикається через дешеві пасивні ланки. Це дозволяє 

кардинально знизити масогабаритні показники та вартість кінцевого виробу. 

2. На відміну від статичних конденсаторних батарей, ГФП забезпечує 

високу якість фільтрації навіть при значних варіаціях спектру струму 

нелінійного навантаження (НН) та зміні імпедансу мережі, що є типовим для 

режимів пуску двигунів або зміни технологічних циклів. 
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3. Однією з головних проблем пасивних фільтрів є ризик виникнення 

паралельного або послідовного резонансу з індуктивністю мережі. Введення 

активного елемента в контур дозволяє динамічно змінювати еквівалентний 

опір системи, ефективно демпфуючи резонансні піки та запобігаючи 

аварійним перенапругам. 

4. Технологія ГФП дозволяє інтегрувати активні модулі в існуючі 

системи електропостачання, де вже встановлені пасивні фільтри або 

конденсаторні установки. Активна частина бере на себе функції 

"інтелектуальної надбудови", покращуючи характеристики застарілого 

обладнання без необхідності його повного демонтажу [27]. 

Методологія компенсації вищих гармонік (ВГС) у складі гібридних 

структур базується на двох фундаментальних принципах керування 

активною частиною: 

1. Паралельна активна фільтрація (Джерело струму): Активний блок 

працює як кероване джерело струму (Current Source Inverter), підключене 

паралельно до навантаження. Його алгоритм передбачає інжекцію в мережу 

струмів компенсації, які знаходяться у протифазі до гармонік навантаження. 

Це рішення є найбільш ефективним для усунення струмових спотворень, 

проте воно опосередковано впливає на гармоніки напруги. 

2. Послідовна активна фільтрація (Джерело напруги): Активний 

елемент вмикається в розрив лінії через узгоджувальний трансформатор і діє 

як кероване джерело напруги (Voltage Source Inverter). Його завдання – 

генерувати компенсуючу напругу, що нівелює падіння напруги від 

гармонічних струмів та ізолює чутливе навантаження від спотворень з боку 

живильної мережі (наприклад, при несиметрії або провалах напруги). 
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2.2 Класифікація гібридних фільтрокомпенсуючих пристроїв та їх 

базові топології 

 

Систематизація схемотехнічних рішень ГФП проводиться за сукупністю 

ознак, що визначають їх функціональні можливості та сферу застосування: 

- за топологією підключення до мережі: Послідовні, паралельні та 

комбіновані (послідовно-паралельні) схеми; 

- за конфігурацією активної частини: На базі інверторів напруги (VSI) 

або інверторів струму (CSI); 

- за способом взаємодії компонентів: З прямим підключенням 

активного фільтра до пасивного контуру або з роздільним 

підключенням. 

Узагальнена класифікація, що відображає основні напрямки розвитку 

гібридних систем, наведена на структурній схемі (рис. 2.1). 

 

Рис. 2.1. Класифікація ГФП: 

ПАФ – паралельний активний фільтр; ПСАФ – послідовний активний фільтр. 

 

Серед широкого спектру відомих конфігурацій ГФП особливої уваги 

заслуговують топології, оптимізовані для роботи в умовах потужних 

промислових вводів. Критерієм вибору тут виступає компроміс між вартістю 
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напівпровідникової частини та глибиною фільтрації гармонік. 

2.2.1. Гібридна структура з послідовною інтеграцією активного 

елемента в коло пасивного фільтра. Розглянута схема є однією з найбільш 

перспективних для модернізації промислових мереж. Її архітектурна 

особливість полягає у специфічному способі об'єднання компонентів: 

активна частина не підключається до мережі безпосередньо, а інтегрується в 

коло пасивного фільтра через узгоджувальний трансформатор. 

На схемі (рис. 2.2) відображено ключові функціональні вузли цієї 

системи, яку в англомовній літературі часто класифікують як Shunt Hybrid 

Active Power Filter (SHAPF): 

- блок пасивних LC-фільтрів: це набір резонансних ланок, 

налаштованих на домінуючі гармоніки (5-ту, 7-му, 11-ту). Цей блок 

підключено паралельно до нелінійного навантаження. Його основна функція 

– поглинання основної маси струмів вищих гармонік та генерація реактивної 

потужності на частоті 50 Гц; 

- активний елемент (інвертор напруги): підключається послідовно з 

пасивним фільтром (а не з навантаженням чи мережею) через 

вольтододатковий трансформатор (
ТрU ).Вторинна обмотка трансформатора 

живиться від інвертора, а первинна включена в розрив нейтралі або фаз 

пасивного фільтра. 
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Рис.2.2. Архітектура ГФП з інтеграцією активного елемента в коло 

шунтового пасивного фільтра через узгоджувальний трансформатор 

 

У даній конфігурації стратегія керування активним фільтром базується 

на принципі формування "віртуального імпедансу". Контролер формує 

напругу на виході інвертора таким чином, щоб вона була пропорційна струму 

гармонік, що протікає через пасивний фільтр. Математично цей закон 

керування описується рівнянням (2.1) [20, 21]: 

 

 ·Tr SHU K I  (2.1) 

 

TrU – напруга, що прикладається до затискачів первинної обмотки 

узгоджувального трансформатора (напруга компенсації);K (або Z) – 

коефіцієнт підсилення, що має розмірність опору (Ом). По суті, це величина 

віртуального активного опору, який вносить активний фільтр у коло; SHI – 

вищі гармонічні складові струму, що протікають через гілку пасивного 

фільтра. 
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У розглянутій топології ГФП (схема з активним елементом у колі 

пасивного фільтра) стратегія керування активним фільтром (АФ) 

реалізується таким чином, щоб він діяв вибірково. Його вплив спрямований 

виключно на спектр вищих гармонік струму, не зачіпаючи основну складову 

промислової частоти 50 Гц. Фізична сутність процесу полягає у наступному: 

АФ генерує компенсуючу напругу, яка діє як "віртуальний активний опір" 

(демпфер) для гармонічних частот. Це дозволяє нівелювати ризик 

виникнення паралельного резонансу між ємністю батареї пасивних фільтрів 

та індуктивністю мережі живлення – явища, яке є головною проблемою 

класичних конденсаторних установок. Більше того, завдяки активному 

зниженню еквівалентного імпедансу фільтрової гілки практично до нуля, 

система примусово спрямовує гармонічні струми від навантаження у фільтр, 

запобігаючи їх протіканню в мережу живлення. 

Визначальною перевагою такої архітектури є оптимізація енергетичних 

показників силової частини. На відміну від "чистих" паралельних активних 

фільтрів, у цій схемі через напівпровідникові ключі інвертора не протікає 

повний струм навантаження. Більше того, завдяки послідовному включенню 

з конденсаторами пасивного фільтра, на активну частину не припадає 

основна частина напруги мережі (вона "гаситься" на ємності). Це дозволяє: 

1. Зменшити встановлену потужність перетворювача до 5–10% від 

повної потужності навантаження. 

2. Використовувати узгоджувальні трансформатори з меншим 

коефіцієнтом трансформації та габаритами. 

3. Застосовувати низьковольтну елементну базу (IGBT-модулі) навіть у 

мережах середньої напруги. 

Попри очевидні переваги, дана структурна схема має суттєві обмеження, 

пов'язані зі складністю налаштування. Ефективність фільтрації перебуває у 

прямій залежності від стабільності параметрів L та C елементів пасивної 

частини. В умовах реальної експлуатації відбувається температурний дрейф 

ємності конденсаторів, а також їх природне старіння ("висихання"), що 
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призводить до розлагодження резонансних контурів. У таких випадках 

активний фільтр змушений компенсувати похибку пасивної частини, що 

може призвести до його перевантаження. Саме тому впровадження таких 

систем вимагає проведення прецизійного аналізу параметрів мережі та 

моделювання режимів роботи для уникнення непередбачуваних резонансів. 

Через зазначені особливості, область промислового впровадження цієї 

структури є досить специфічною. Вона не отримала широкого 

розповсюдження в низьковольтних мережах (0,4 кВ), де економічно 

доцільніше ставити звичайні шунтові активні фільтри. Натомість, дана 

топологія є безальтернативним рішенням для високовольтних розподільчих 

мереж (6, 10, 35 кВ) гірничо-збагачувальних комбінатів та металургійних 

заводів. У цих умовах створення повністю активного перетворювача на 

повну напругу мережі є технічно надскладним та економічно невиправданим 

завданням, тому гібридна схема з високовольтними пасивними фільтрами та 

низьковольтною активною "вставкою" є оптимальним рішенням. 

2.2.2. Типологізація та архітектурні рішення гібридних систем 

фільтрації гармонік. Альтернативною конфігурацією, що отримала значне 

поширення в системах із "брудною" мережею живлення, є схема, 

представлена на рис. 2.3. Хоча компонентна база цієї структури ідентична 

попередньому варіанту (інвертор, узгоджувальний трансформатор, LC-

ланки), принципова відмінність полягає в архітектурі підключення: первинна 

обмотка вольтододаткового трансформатора вмикається послідовно в розрив 

лінії живлення між джерелом та точкою приєднання навантаження, тоді як 

пасивний фільтр залишається в шунтовому (паралельному) включенні. 

Така зміна топології кардинально розширює функціональні можливості 

комплексу, дозволяючи реалізувати концепцію роздільної компенсації: 

Послідовний активний фільтр (ПСАФ): Відповідає за якість напруги. 

Його задача – компенсувати провали, несиметрію та гармонічні спотворення 

напруги, що надходять з боку енергосистеми. 

Паралельний пасивний фільтр (ППФ): Відповідає за якість струму. Він 
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поглинає вищі гармоніки струму, що генеруються нелінійним 

навантаженням, та компенсує реактивну потужність. 

 

 

Рис. 2.3. Архітектура гібридного комплексу з послідовним активним та 

шунтовим пасивним модулями 

 

Алгоритм керування активною частиною в цій схемі націлений на 

формування компенсуючої напруги, що знаходиться у протифазі до гармонік 

напруги мережі. З точки зору теорії кіл, активний фільтр діє як елемент з 

високим (майже нескінченним) імпедансом для струмів вищих гармонік, при 

цьому маючи нульовий опір для струму основної частоти 50 Гц [28]. Це 

створює ефект "гармонічного бар'єра", тобто гармоніки напруги з мережі не 

пропускаються до навантаження та гармоніки струму від навантаження 

"блокуються" на шляху до джерела і вимушено замикаються через гілку 

пасивного фільтра, який має низький опір на резонансних частотах. 

Саме через цю властивість у міжнародній технічній літературі дана 

топологія часто фігурує під назвою " гармонічний ізолятор ". Вона ефективно 

захищає чутливе обладнання від спотворень ззовні, а пасивний фільтр – від 

перевантаження струмами гармонік зовнішньої мережі. 
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Незважаючи на високу функціональність, впровадження цієї схеми 

стримується низкою серйозних інженерних проблем [38, 39]: 

- через первинну обмотку узгоджувального трансформатора протікає 

повний струм навантаження. Це вимагає збільшення габаритної потужності 

трансформатора та перерізу його обмоток, що підвищує вартість та масу 

установки; 

- у випадку короткого замикання на стороні навантаження, через 

трансформатор і, як наслідок, через інвертор протікає ударний струм КЗ. Це 

вимагає встановлення швидкодіючих захисних шунтуючих тиристорів та 

завищення класу струму ключів інвертора, що ускладнює систему захисту. 

Для нівелювання зазначених недоліків було розроблено вдосконалену 

структуру (рис. 2.4), в якій застосовується спеціалізований трансформатор з 

додатковою третьою обмоткою або розщепленою вторинною обмоткою.  

 

 

Рис. 2.4. Модифікована схема послідовного ГФП з використанням 

триобмоткового трансформатора для оптимізації магнітних потоків 

 

Таке рішення дозволяє оптимізувати електромагнітні процеси 

перемагнічування осердя, зменшити вплив струмів короткого замикання на 
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силові ключі інвертора, забезпечити можливість підживлення ланки 

постійного струму інвертора безпосередньо від мережі без додаткового 

випрямляча. 

2.2.3. Топологія, що передбачає шунтове приєднання активної та 

пасивної ланок. Однією з найбільш розповсюджених та практично 

реалізованих конфігурацій гібридних систем є схема, в якій і активна, і 

пасивна частини підключаються до мережі паралельно (шунтове включення). 

Ця архітектура (див. рис. 2.5) отримала широке визнання завдяки своїй 

простоті та можливості поетапної модернізації систем електропостачання. 

 

Рис. 2.5. Структурна організація ГФП із шунтовою топологією обох 

фільтруючих компонентів 

 

На рис. 2.5 представлена структура, що об'єднує:  

- блок пасивних фільтрів (ППФ): Складається з однієї або декількох LC-

ланок, налаштованих на резонанс з домінуючими низькочастотними 

гармоніками (зазвичай 5-ю, 7-ю, 11-ю). Їх задача – взяти на себе основне 

навантаження з фільтрації струмів великої амплітуди. 

- паралельний активний фільтр (ПАФ): Інвертор струму або напруги, що 

діє як джерело струму, кероване в реальному часі. Його функція – 

"дочищати" спектр струму, компенсуючи ті гармоніки, які не були придушені 

пасивною частиною, а також високочастотні спотворення. 

Ефективність функціонування даної топології критично залежить від 
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швидкодії та точності системи керування активною частиною. Сучасні 

контролери реалізують складні математичні алгоритми для ідентифікації 

гармонік у реальному часі: 

1. Дозволяє миттєво обчислювати компенсуючі струми на основі 

вимірів миттєвих значень напруги та струму; 

2. Використовує перетворення Парка-Горева для переведення 

трифазних сигналів у постійні величини, що спрощує роботу ПІ-регуляторів; 

3. Забезпечує точний спектральний аналіз, але має певну затримку в часі 

(мінімум один період мережі).  

Попри широке розповсюдження, розглянута топологія (паралельний АФ 

+ паралельний ПФ) не позбавлена суттєвих технічних вад. Варто акцентувати 

увагу на тому, що наявність активного компонента не гарантує повної 

ізоляції пасивної частини від негативних впливів з боку енергосистеми. 

Оскільки LC-ланцюги підключені безпосередньо до шин мережі, вони 

зберігають властивість низького імпедансу для частот налаштування. Це 

створює ризик перевантаження фільтра "чужими" струмами вищих гармонік, 

що генеруються споживачами на суміжних приєднаннях. Також залишається 

актуальною проблема виникнення паралельного резонансу струмів між 

ємністю батареї фільтрів та індуктивністю мережі ( 
gridL ), особливо при зміні 

конфігурації останньої. Активний фільтр може лише частково демпфувати ці 

коливання, але не усуває фізичну передумову їх виникнення.  

Слід об'єктивно визнати, що гібридна структура поступається 

класичному паралельному активному фільтру (ПАФ) у гнучкості та 

універсальності керування. "Чистий" ПАФ є повністю керованим джерелом 

струму, здатним миттєво адаптуватися до будь-якого спектру спотворень. 

Натомість у гібридній схемі пасивна частина має жорстко фіксовані 

параметри індуктивності та ємності, розраховані на конкретний, заздалегідь 

прогнозований рівень генерації гармонік. Якщо технологічний процес 

передбачає режими зі значною зміною амплітуди або спектрального складу 

струму навантаження (наприклад, перехід від 6-пульсного до 12-пульсного 
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режиму випрямлення), ефективність пасивних ланок різко падає, що може 

вимагати їх фізичного переналаштування або комутації ступенів. 

Незважаючи на зазначені недоліки, симбіоз технологій забезпечує 

вагомий економічний ефект. Інтеграція активного модуля дозволяє 

оптимізувати архітектуру пасивної частини: замість громіздкої 

багатоланкової системи, налаштованої на весь ряд гармонік (5, 7, 11, 13 і 

т.д.), достатньо встановити фільтри лише на найбільш потужні 

низькочастотні складові. Фільтрацію вищих гармонік та загальну корекцію 

форми струму бере на себе активний елемент. Найвагомішим аргументом на 

користь цієї схеми є суттєве зниження номінальної потужності 

перетворювача активного фільтра. Оскільки основна енергія реактивної 

потужності та гармонік компенсується дешевими пасивними компонентами, 

активна частина розраховується лише на невелику залишкову потужність. 

Враховуючи, що питома вартість напівпровідникового перетворювача (IGBT-

модулі, драйвери, система охолодження) у десятки разів перевищує вартість 

конденсаторів та дроселів, таке рішення дозволяє досягти необхідних 

показників якості електроенергії [12] при мінімальних капіталовкладеннях.  

 

2.3 Математичний опис електромагнітних процесів 

 

2.3.1. Моделювання схеми з активним елементом у колі пасивного 

фільтра. Для проведення аналітичних досліджень та синтезу системи 

керування доцільно розглянути схему заміщення ГФП. Структурна реалізація 

досліджуваного гібридного комплексу, що поєднує послідовний активний 

фільтр (ПСАФ) та шунтовий пасивний LC-фільтр, візуалізована на Рис. 2.6. 
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Рис. 2.6. Розрахункова схема заміщення ГФП з активним елементом у колі 

пасивного фільтра для математичного моделювання 

 

Перше фундаментальне рівняння (2.2) описує електромагнітну рівновагу 

в контурі джерела живлення згідно з другим законом Кірхгофа. Воно 

відображає баланс напруг, враховуючи падіння напруги на повному опорі 

мережі та напругу, що генерується активним фільтром: 

 

  (2.2) 

 

Наступна група рівнянь (2.3) – (2.6) характеризує розподіл струмів у 

вузлах та падіння напруги на пасивних елементах схеми. Відповідно до 

першого закону Кірхгофа для вузла підключення навантаження, струм 

джерела розгалужується на струм нелінійного навантаження та струм 

пасивного фільтра (2.3): 
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  (2.3) 

 

  (2.4) 

 

  (2.5) 

 

  (2.6) 

 

Беручи до уваги конструктивну особливість схеми, згідно з якою 

протікання компенсаційного струму відбувається через контур пасивного 

фільтра (вторинна сторона), справедливим є рівняння струмового балансу 

(2.7), що пов'язує струми обох обмоток узгоджувального трансформатора: 

 

  (2.7) 

 

У свою чергу, ( )
фсi t – це струм, що протікає через силові ключі інвертора 

активного фільтра. Він є похідною величиною від струму навантаження та 

алгоритму керування і визначається виразом (2.8): 

 

  (2.8) 

 

Опис балансу напруг у контурі активного фільтра базується на другому 

законі Кірхгофа. Величину напруги компенсації ( )кu t  на виході 

трансформатора (з боку обмотки нижчої напруги) формується шляхом 

трансформації вихідної напруги інвертора з урахуванням падіння напруги на 
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вихідному згладжуючому дроселі. Ці взаємозв'язки описуються системою 

рівнянь (2.9) – (2.10): 

 

  (2.9) 

 

  (2.10) 

 

Динаміка зміни струму в індуктивності активного фільтра ( )
фLu t  

підпорядковується фундаментальному закону електромагнітної індукції, що 

відображено у формулі (2.11): 

 

  (2.11) 

 

Замикає систему рівнянь математичний опис процесу формування 

вихідної напруги інвертора за допомогою широтно-імпульсної модуляції 

(ШІМ). Ця напруга є добутком напруги ланки постійного струму та стану 

силових ключів (2.12): 

 

  (2.12) 

 

Таким чином, сформована система диференціальних та алгебраїчних 

рівнянь (2.2) – (2.12) являє собою повну математичну модель 

електромагнітних процесів у гібридному фільтрокомпенсуючому пристрої з 

послідовною активною частиною. 

 Дана модель враховує параметри джерела живлення, нелінійного 

навантаження, перехідні процеси в пасивних LC-ланцюгах, а також 

дискретний характер роботи напівпровідникового перетворювача, що 
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дозволяє використовувати її для подальшого синтезу системи автоматичного 

керування. 

2.3.2. Аналітична модель послідовної схеми. Розглянемо 

альтернативну топологію гібридної системи, часто звану "схемою з 

послідовною інжекцією напруги" або "гармонічним ізолятором". Її структурна 

схема, наведена на рис. 2.7, відрізняється тим, що первинна обмотка 

узгоджувального трансформатора вмикається послідовно між джерелом 

живлення та вузлом підключення навантаження (і пасивного фільтра). 

 

Рис. 2.7.  Еквівалентна схема ГФП з послідовним активним фільтром для 

складання рівнянь електричної рівноваги. 

 

Побудова аналітичної моделі базується на застосуванні другого закону 

Кірхгофа для головного енергетичного контуру "Джерело – Трансформатор – 

Навантаження". Рівняння балансу напруг (2.13) у цьому випадку набуває 

вигляду: 
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  (2.13) 

 

Критичною відмінністю цієї схеми від попередньої є те, що через 

первинну обмотку трансформатора протікає повний струм джерела ( )ci t . 

Відповідно, струм вторинної обмотки (і струм інвертора, зведений через 

коефіцієнт трансформації) безпосередньо залежить від струму мережі. Це 

описується співвідношенням (2.14): 

 

  (2.14) 

 

Де . 

Вузол навантаження описується рівнянням балансу струмів за першим 

законом Кірхгофа (2.15). Струм, що пройшов через трансформатор (струм 

джерела), розгалужується на дві складові: струм нелінійного навантаження 

та струм, що замикається через пасивний фільтр: 

 

  (2.15) 

 

Зв'язок між напругою, що генерується інвертором ( )інвu t  , та напругою, 

що інжектується в мережу через трансформатор ( )кu t , описується системою 

рівнянь (2.16) – (2.17). Вона враховує падіння напруги на вихідному фільтрі 

інвертора (
ФL ) та коефіцієнт трансформації: 

  (2.16) 

 

  (2.17) 

 

Динамічні процеси у вихідному реакторі (дроселі) активного фільтра 
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визначаються швидкістю зміни струму інвертора. Враховуючи (2.14), це 

фактично швидкість зміни струму джерела, масштабована коефіцієнтом
TK . 

Рівняння падіння напруги на індуктивності має вигляд (2.18): 

  (2.18) 

 

Замикає систему рівняння формування напруги на виході мостової 

схеми інвертора, яке є універсальним для всіх типів перетворювачів напруги 

з ШІМ-керуванням (2.19): 

 

  (2.19) 

 

Отримана система диференціальних рівнянь (2.13) – (2.19) повністю 

описує електромагнітні процеси в ГФП з послідовним активним фільтром. 

Аналіз цих рівнянь показує, що дана топологія дозволяє керувати напругою 

PCCu  шляхом зміни 
tru , фактично компенсуючи падіння напруги на опорі 

мережі (
sZ ) та гармоніки джерела. Однак рівняння (2.14) вказує на основний 

недолік: інвертор повинен бути розрахований на пропускання струму, 

пропорційного повному струму навантаження, що підвищує вимоги до 

силових ключів. 

2.3.3. Математичний опис паралельної топології з’єднаними 

активним та пасивним фільтрами. Найбільш універсальною та поширеною 

топологією в сучасних системах промислового електропостачання є 

структура, де і активний, і пасивний компоненти підключені до мережі 

паралельно (шунтове з'єднання). Структурна схема такої реалізації наведена 

на рис. 2.8. 
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Рис. 2.8. Узагальнена схема заміщення паралельного ГФП для аналізу 

вузлових потенціалів та балансу струмів у точці загального приєднання 

 

Побудова математичної моделі базується на другому законі Кірхгофа 

для контурів напруг. Оскільки всі елементи з'єднані паралельно в одному 

електричному вузлі (ідеалізований випадок), то потенціали на їхніх 

затискачах є рівними. Це фундаментальне співвідношення описується 

системою рівнянь (2.20): 

 

  (2.20) 

 

Друга група рівнянь описує баланс струмів у вузлі згідно з першим 

законом Кірхгофа. Струм, що надходить від джерела, дорівнює векторній 

сумі струмів усіх підключених гілок. Рівняння (2.21) відображає цей баланс: 

 

  (2.21) 

 

Система рівнянь (2.20) – (2.21) є абсолютно строгою лише за умови так 

званого "зосередженого" підключення, коли фізична відстань між точками 
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приєднання навантаження, активного та пасивного фільтрів знехтувано мала. 

У реальних промислових умовах, коли фільтри можуть бути рознесені 

територіально (наприклад, встановлені в різних комірках розподільчого 

пристрою), необхідно враховувати паразитні параметри з'єднувальних 

кабелів або шинопроводів. 

Відповідно до першого закону Кірхгофа, рівняння балансу струмів для 

вузла підключення навантаження та фільтрів має вигляд (2.22). Це 

співвідношення показує, що струм джерела є векторною сумою струмів усіх 

споживачів та компенсуючих пристроїв: 

 

  (2.22) 

 

Для коректного опису динаміки активного фільтра необхідно врахувати 

падіння напруги на його вихідному реакторі (дроселі). Рівняння, що пов'язує 

напругу на виході інвертора (
invu ) з напругою в точці підключення (

PCCu ), 

виглядає наступним чином (2.23): 

 

  (2.23) 

 

u
Lф 

(t) 
- миттєве значення падіння напруги на вихідній індуктивності 

активного фільтра. Вона визначається швидкістю зміни вихідного струму 

інвертора (2.24): 

 

  (2.24) 

 

Напруга, що формується на виході мостової схеми інвертора, залежить 

від алгоритму керування ключами та рівня напруги в ланці постійного 
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струму (2.25): 

 

  (2.25) 

 

Система рівнянь (2.20) – (2.25) формує базову математичну модель 

паралельного гібридного фільтра. Однак, для повноти опису необхідно 

деталізувати математичні моделі вихідних пасивних фільтрів, які слугують 

для згладжування високочастотних пульсацій від роботи ШІМ. 

Для забезпечення коректної роботи активного фільтра та відповідності 

нормам електромагнітної сумісності, на виході інвертора (між силовими 

ключами та точкою підключення до мережі) обов'язково встановлюється 

пасивний фільтр. Його основна функція – згладжування високочастотних 

пульсацій струму, обумовлених широтно-імпульсною модуляцією (ШІМ). 

На рис. 2.9 наведено типові топології таких фільтрів: L-фільтр, LC-

фільтр та LCL-фільтр. 

 

Рис. 2.9 – Варіанти схемотехнічної реалізації вихідних фільтрів інвертора 

а) L-фільтр (індуктивний) б) LC-фільтр (індуктивно-ємнісний) в) LCL-фільтр 

(Т-подібний з демпфуванням) 

 

Для L-фільтра (індуктивного), зображеного на рис. 2.9а. Це найпростіша 

схема, де використовується лише згладжуючий реактор. Рівняння описують 

падіння напруги на індуктивності та активному опорі дроселя (2.26) – (2.28): 
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  (2.26) 

 

  (2.27) 

 

  (2.28) 

 

Для LC-фільтра, зображеного на рис. 2.9б. У цій схемі додано конденсатор, 

що створює шлях для замикання високочастотних струмів. Математична 

модель включає рівняння стану для напруги на конденсаторі (2.29) – (2.31): 

 

  (2.29) 

 

  (2.30) 

 

  (2.31) 

 

Для LCL-фільтра (Т-подібного), представленого на рис. 2.9в. Це 

найбільш ефективна топологія для потужних систем, яка забезпечує відмінне 

придушення гармонік при менших габаритах індуктивностей. Система 

диференціальних рівнянь включає баланс для обох індуктивностей  та 

конденсатора  (2.32) – (2.34): 
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  (2.32) 

 

  (2.33) 

 

  (2.34) 

 

Отримані системи диференціальних рівнянь описують роботу пристрою 

як на рівні силового перетворення енергії (інвертор), так і на рівні взаємодії з 

мережею та пасивними фільтрами. Це створює необхідний теоретичний 

фундамент для наступного етапу – синтезу системи автоматичного керування 

та проведення імітаційного моделювання. 

 

2.4 Базові принципи регулювання та керування гібридними 

фільтрокомпенсуючими пристроями 

 

Розвиток сучасної теорії миттєвої потужності та вдосконалення 

цифрових сигнальних процесорів (DSP) відкрили нові горизонти в методах 

активної фільтрації. Це дозволило перейти від статичних схем до 

динамічного керування параметрами пасивної частини ГФП у реальному 

часі. Економічна та технічна доцільність впровадження гібридних структур 

базується на двох фундаментальних факторах [40]: 

1. Використання виключно активних фільтрів (АФ) вимагає 

застосування напівпровідникових ключів, розрахованих на повну потужність 

нелінійного навантаження (включно з реактивною потужністю та всіма 

гармоніками). Це призводить до невиправдано високих капітальних витрат. У 

гібридній схемі основне енергетичне навантаження перекладається на дешеві 

пасивні компоненти, що дозволяє суттєво знизити номінал та вартість 
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активної частини. 

2. Традиційні LC-фільтри мають фіксовані характеристики та схильні 

до резонансів. Активна надбудова дозволяє нівелювати ці недоліки, 

забезпечуючи адаптивність системи до змін параметрів мережі. 

Сутність роботи "класичного" ГФП полягає у формуванні активним 

елементом (інвертором) спеціальних компенсуючих струмів або напруг, які 

вводяться у контур пасивного фільтра. З точки зору теорії кіл, це 

еквівалентно зміні частотних характеристик пасивної ланки. Активний 

фільтр діє як "кероване джерело", що покращує селективність фільтрації 

вищих гармонік струму та стабілізує напругу в точці приєднання [7]. 

Найбільш поширеною апаратною реалізацією активної частини є 

Автономний Інвертор Напруги (АІН) на базі повністю керованих ключів 

(IGBT або MOSFET-транзисторів). Для формування вихідного сигналу 

довільної форми застосовується метод широтно-імпульсної модуляції (ШІМ / 

PWM), який дозволяє з високою точністю відтворювати заданий закон 

керування.  

Для математичного опису процесів керування активною частиною, яка в 

даній структурі підключена паралельно, використовується поняття 

еквівалентного вхідного імпедансу. Згідно з теорією роботи автономних 

інверторів, миттєве значення цього опору ПАФZ . визначається 

співвідношенням напруги на затискачах інвертора до струму, що протікає 

через нього. Враховуючи, що вихідна напруга формується шляхом модуляції 

напруги постійного струму
dcu , формула (2.35) набуває вигляду:: 

 

  (2.35) 

 

Ключовим завданням системи керування є забезпечення стабільності 

параметрів фільтрації. Якщо алгоритм керування підбирає функцію ( )invK t
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таким чином, щоб виконувалася умова стаціонарності імпедансу у часі  то 

активний фільтр починає поводити себе як еквівалентний активний опір 

(віртуальний резистор). Це має критичне значення для придушення 

резонансів: такий "резистор" розсіює енергію паразитних коливань на 

гармонічних частотах, не споживаючи при цьому активної потужності на 

основній частоті мережі (оскільки для 50 Гц алгоритм формує інший 

імпеданс, як правило, нескінченно великий). 

Маніпулюючи законом зміни функції Kінв(t) мікропроцесорна система 

отримує можливість гнучко, у режимі реального часу, формувати бажану 

частотну характеристику всього гібридного комплексу. Це можна 

інтерпретувати як цілеспрямовану варіацію повного вхідного опору 

пристрою для конкретних гармонік. Наприклад, для 5-ї гармоніки опір 

знижується майже до нуля (режим короткого замикання для затягування 

струму), а для резонансних частот – підвищується або стає чисто активним 

для демпфування. 

На практиці ідеальна реалізація описаних законів керування 

обмежується фізичними параметрами апаратної частини: 

Частотні властивості ключів: Максимальна частота комутації  (
swf ) 

IGBT-транзисторів визначає смугу пропускання фільтра. Для стійкої роботи 

системи частота ШІМ повинна щонайменше в 10–20 разів перевищувати 

частоту найвищої гармоніки, що підлягає компенсації. Обмеження швидкодії 

ключів призводить до фазових затримок при формуванні компенсуючого 

сигналу. 

Ємність накопичувача енергії: Величина ємності конденсатора (
dcC ) в 

ланці постійного струму визначає здатність інвертора підтримувати 

необхідну амплітуду напруги 
dcu  при різких накидах навантаження. 

Недостатня ємність призводить до пульсацій напруги в ланці, що спотворює 

модулюючу функцію та знижує точність відпрацювання завдання.Таким 

чином, результуючий характер імпедансу 
ПАФ( )Z t  є складною функцією, що 
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залежить від обраної топології ГФП, точки приєднання до мережі та 

алгоритму розрахунку ( )invK t . 

 

2.5 Взаємозв'язок функціональних можливостей ГФП зі структурою 

системи автоматичного керування 

 

Фундаментом ефективного функціонування будь-якої системи 

автоматичного керування (САК) є коректний вибір вектора вхідних змінних. 

Для гібридного фільтрокомпенсуючого пристрою (ГФП) інформаційний 

базис формується на основі миттєвих значень електричних величин, що 

зчитуються вимірювальними перетворювачами (датчиками Холла, 

трансформаторами струму та напруги). 

До переліку основних вхідних координат відносяться: ( )su t – вектор 

фазних напруг у точці загального приєднання (напруга мережі); ( )si t – струм, 

що протікає від джерела живлення (струм мережі); ( )Li t – струм, що 

споживається нелінійним навантаженням; ( )PFi t – струм, що протікає через 

гілку пасивного фільтра. 

Архітектура САК та вибір зворотних зв'язків безпосередньо залежать від 

пріоритетної функціональної задачі, покладеної на ГФП: Компенсація 

струмових гармонік: Якщо головною метою є мінімізація коефіцієнта 
ITHD  

та усунення спотворень, генерованих навантаженням, найбільш ефективним 

є використання сигналу струму навантаження ( )Li t . Це дозволяє реалізувати 

принцип керування за збуренням (Feedforward Control). Система обчислює 

гармоніки навантаження і миттєво формує завдання на їх компенсацію ще до 

того, як вони вплинуть на мережу. Стабілізація напруги: У випадках, коли 

необхідно усунути несиметрію, флікери або гармонічні спотворення напруги 

(
UTHD ), опорним сигналом виступає напруга мережі ( )su t . Тут часто 

застосовуються алгоритми на базі ФАПЧ (Phase Locked Loop – PLL) для 

синхронізації з основною гармонікою.Корекція коефіцієнта потужності: Для 
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компенсації реактивної потужності (фундаментальної гармоніки) алгоритм 

керування базується на аналізі фазового зсуву між першими гармоніками 

напруги та струму мережі. 

З точки зору теорії стійкості та простоти інженерної реалізації, існують 

дві основні концепції: Вимірювання струму навантаження (
Li ): Цей підхід 

забезпечує високу швидкодію, оскільки вимірюване збурення не залежить від 

дії самого фільтра (розімкнений контур). Перевагою є незалежність роботи 

системи від фонових спотворень напруги мережі. Активний фільтр 

компенсує лише те, що "бачить" на навантаженні, не намагаючись виправити 

помилки зовнішньої енергосистеми. Вимірювання струму мережі (
si ): Цей 

метод реалізує принцип зворотного зв'язку. Взаємозв'язок функціональних 

можливостей ГФП зі структурою системи автоматичного керування k 

Control). Регулятор прагне мінімізувати різницю між реальним струмом 

мережі та ідеальною синусоїдою. Це дозволяє досягти високої точності 

компенсації, але створює замкнений контур, який схильний до 

самозбудження та втрати стійкості при неправильному налаштуванні 

коефіцієнтів підсилення. Незважаючи на ризики стійкості, використання 

струму мережі як основного сигналу зворотного зв'язку є найпоширенішим у 

промислових контролерах через простішу інсталяцію (потрібно менше 

датчиків, якщо фільтр встановлюється на загальному вводі). 

Окремої уваги заслуговує питання врахування несинусоїдальності 

напруги живлення. Спроба активного фільтра компенсувати спотворення 

напруги мережі (зробити напругу в точці підключення ідеальною) при 

наявності пасивного LC-фільтра може призвести до небезпечних наслідків. 

Якщо активний фільтр почне працювати як джерело напруги, що 

протидіє гармонікам мережі, він фактично знизить імпеданс вузла для цих 

частот. Це може спровокувати послідовний резонанс, при якому струми 

гармонік із зовнішньої мережі почнуть замикатися через пасивний фільтр 

установки. Це явище, відоме як "ефект стоку" (sink effect), призводить до 

термічного перевантаження компонентів пасивного фільтра та аварійного 
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відключення ГФП. 

Тому в сучасних алгоритмах часто застосовують селективне керування: 

активний фільтр налаштовують на ігнорування фонових спотворень напруги, 

фокусуючись виключно на ізоляції гармонік власного навантаження. 

 

Висновки до розділу 

 

1. Проведено аналіз структурних рішень побудови гібридних 

фільтрокомпенсуючих пристроїв. Встановлено, що для високовольтних 

мереж (6-10 кВ) оптимальною є послідовна схема ("гармонічний ізолятор"), а 

для низьковольтних мереж модернізації існуючих об'єктів – паралельна 

схема з шунтовим включенням активної та пасивної частин. 

2. Розроблено математичні моделі електромагнітних процесів для 

основних топологій ГФП, що базуються на системі диференціальних рівнянь 

балансу напруг та струмів. Отримані моделі враховують параметри джерела, 

навантаження та динамічні характеристики інвертора, що дозволяє 

використовувати їх для синтезу систем керування. 

3. Обґрунтовано базові принципи регулювання ГФП, які полягають у 

динамічній зміні еквівалентного імпедансу активної частини. Показано, що 

активний фільтр може виконувати функцію "віртуального резистора" для 

демпфування резонансів, що підвищує надійність роботи пасивної частини. 

4. Визначено, що вибір інформаційних сигналів (струм навантаження 

або струм мережі) визначає тип системи керування (за збуренням або за 

відхиленням). Доведено, що для уникнення перевантаження пасивних 

фільтрів струмами зовнішньої мережі необхідно обмежувати реакцію 

системи на спотворення живильної напруги. 
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РОЗДІЛ 3 

КОМП’ЮТЕРНЕ ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ 

ГІБРИДНИХ ФІЛЬТРОКОМПЕНСУЮЧИХ СИСТЕМ В УМОВАХ 

ПРОМИСЛОВИХ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИХ КОМПЛЕКСІВ 

 

3.1. Методологічні засади та принципи побудови моделі 

 

Процес імітаційного моделювання гібридних фільтрокомпенсуючих 

пристроїв (ГФП) базується на теоретичних засадах та математичних моделях, 

які були детально обґрунтовані у попередніх частинах роботи. Для 

верифікації запропонованих алгоритмів та методів керування активними 

фільтрами, що входять до складу різноманітних гібридних топологій, було 

обрано середовище візуального програмування Simulink, що є частиною 

програмного комплексу MATLAB. Цей інструментарій дозволяє створювати 

гнучкі динамічні моделі, які з високою точністю відтворюють процеси в 

системах електропостачання (СЕП) промислових підприємств. 

В основу параметризації розробленої моделі покладено реальні 

характеристики електричних мереж та навантажень, отримані шляхом 

інструментальних вимірювань на діючому промисловому об'єкті [9]. Для 

забезпечення адекватності моделювання та оптимізації обчислювальних 

ресурсів було прийнято низку важливих припущень. Зокрема, силові 

напівпровідникові елементи активних фільтрів (транзистори, діоди) 

розглядаються як ідеальні комутаційні ключі. Це означає, що їхній активний 

опір у відкритому стані приймається рівним нулю, а у закритому стані – 

нескінченно великим, що дозволяє знехтувати тепловими втратами на 

комутацію в рамках даного дослідження. Математичний опис стану кожного 

силового ключа реалізується через бінарну модулюючу функцію інв ( )K t , яка 

набуває одиничного значення при замкненому стані ключа та нульового – 

при розімкненому. Крім того, всі нелінійності, що виникають у системі, в 

межах одного дискретного кроку інтегрування апроксимуються лінійними 
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залежностями, що забезпечує стабільність чисельних методів розрахунку. 

 

3.2 Дослідження ефективності та параметричний синтез системи 

пасивної фільтрації вищих гармонік 

 

Фундаментальним етапом у процесі розробки гібридного комплексу 

стала розробка, математичний опис та аналіз роботи системи суто пасивної 

фільтрації. Це зумовлено тим, що у структурі гібридного фільтра (ГФП) саме 

пасивні LC -ланцюги виконують роль базового енергетичного буфера, який 

поглинає левову частку реактивної потужності та фільтрує найбільш 

енергоємні гармонічні складові. 

Перед етапом побудови віртуальної моделі у середовищі Simulink, було 

реалізовано процедуру прецизійного розрахунку компонентів пасивного 

фільтрокомпенсуючого пристрою (ПФП). Головною метою цього 

інженерного розрахунку було забезпечення умов для ефективного 

шунтування канонічних гармонік (переважно 5-го та 7-го порядків). 

Джерелом цих спотворень у досліджуваній мережі виступають 

перетворювачі частоти, що живлять технологічні агрегати, зокрема потужні 

електрозанурювальні насосні установки, які є типовим прикладом 

нелінійного навантаження з шестипульсною схемою випрямлення. 

Методологія розрахунку [4] базується на послідовному визначенні трьох 

ключових параметрів: 

- необхідної реактивної потужності (
ПФQ ), яку повинна генерувати 

батарея конденсаторів для підвищенняcos . 

- резонансної частоти налаштування (
sf ), при якій індуктивний та 

ємнісний опори компенсують один одного. 

- добротності контуру (Q ), що визначає вибірковість фільтра. 

Аналітичні вирази для визначення зазначених параметрів мають 

наступний вигляд (3.1) – (3.3): 
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ПФ ПФ ПФ

2· · 2 · ·Q C U f C U    (3.1) 

 

де  – кутова частота мережі,  

ПФC – ємність конденсаторної батареї,  

U – номінальна напруга мережі. 

 

 
ПФ ПФ

1

2
sf

L C



 (3.2) 

 

де 
ПФL  – індуктивність реактора фільтра. Ця формула (формула Томсона) 

дозволяє розрахувати індуктивність, необхідну для резонансу на заданій 

гармоніці (наприклад, 250 Гц або 350 Гц). 

 

 ПФ ПФ

П ПФ

0

Ф

/L C X
Q

R R
   (3.3) 

 

де 
ПФR  – активний опір кола фільтра (включаючи опір обмоток та демпфуючі 

резистори), 
0X – хвильовий опір контуру. 

На основі вихідних даних параметрів електромережі, які 

систематизовано у таблиці 3.1, було проведено серію попередніх 

розрахунків. Отримані значення індуктивностей та ємностей стали основою 

для налаштування блоків імітаційної моделі, що дозволило перейти до 

безпосереднього дослідження електромагнітних процесів у гібридному 

фільтрі. 

 

 

 

 

 

63



Таблиця 3.1. Вихідні дані енергосистеми та параметри компонентів для 

налаштування імітаційної моделі 

№ 

з/п 

Позначення 

параметра 

Опис фізичної величини Значення 

1 
CU 

, В Напруга мережі середньої напруги 

(СН) 

6000 

2 
3KS , МВА Потужність короткого замикання 

системи 

100 

3 
HHU , В Напруга на стороні низької напруги 

(НН) 

380 

4 
TpS , кВА Номінальна потужність силового 

трансформатора 

160 

5 L , км Довжина лінії електропередачі 0,3 

6 
LEPR , Ом/км Активний опір ЛЕП (погонний) 0,3864 

7 
LEPC , пкФ/км Ємність ЛЕП (погонна) 775 

8 
LEPL , мГн/км Індуктивність ЛЕП (погонна) 4,12 

9 
afC , мФ Ємність конденсатора активного 

фільтра 

20 

10 
afL , мГн Вихідна індуктивність активного 

фільтра 

0,3 

11 
cfC , мкФ Ємність вихідного пасивного фільтра 

інвертора 

25 

12 
cfR , Ом Опір вихідного пасивного фільтра 

інвертора 

0,0001 

13 
HHL , мГн Індуктивність на стороні НН 11 

14 
HHR , Ом Активний опір на стороні НН 3 

15 
HHC , мкФ Ємність на стороні НН 150 

 

Базуючись на наведених параметрах, першочергово виконується 

розрахунок необхідної ємності конденсаторної батареї (
PFC ) для пасивного 

фільтра згідно з виразом (3.4): 

 

 
4

2 2

8921
1,96·10  Ф

2 · · 2 ·50·380

PF
PF

Q
C

f U

  
 

 (3.4) 
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Наступним кроком є обчислення індуктивності реактора (
PFL ), яка 

необхідна для забезпечення умов послідовного резонансу на цільових 

частотах: 

1. Для налаштування контуру на частоту 250 Гц, що відповідає 5-й 

гармоніці (3.5): 

 

 

2

3

(5) 4

1 1
· 2,07·10 Гн

2 ·250 1,96·10
PFL 



 
  

 
 (3.5) 

 

2. Для налаштування контуру на частоту 350 Гц, що відповідає 7-й 

гармоніці (3.6): 

 

 

2

3

(7) 4

1 1
· 1,06·10  Гн

2 ·350 1,96·10
PFL 



 
  

 
 (3.6) 

 

Для проведення моделювання активний опір пасивного фільтра (
PFR ) 

було прийнято рівним 0,05 Ом. 

Оцінка селективних властивостей фільтрів здійснюється через 

розрахунок їх добротності (Q) за формулою (3.3): 

1. Добротність контуру для компенсації 5-ї гармонійної складової (3.7): 

 

 
3

(5)

(5)

· 314·2,07·10
13

0,05

PF

PF

L
Q

R


    (3.7) 

Добротність контуру для компенсації 7-ї гармонійної складової (3.8): 

 

 
3

(7)

(7)

· 314·1,06·10
6,6

0,05

PF
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L
Q

R


    (3.8) 
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Підсумкові результати параметричного синтезу систематизовано у 

таблицях 3.2 та 3.3. Саме ці чисельні значення були інтегровані в блоки 

бібліотеки Simscape Electrical під час налаштування імітаційної моделі. 

 

Таблиця 3.2. Результати синтезу параметрів резонансного контуру 5-ї 

гармоніки 

Параметр Значення Параметр Значення 

Реактивна потужність 

PFQ , вар 

8921 Ємність
PFC , мкФ 196 

Резонансна частота
sf , Гц 250 Індуктивність

PFL , мГн 2,07 

Активний опір
PFR , Ом 0,05 Добротність Q 13 

 

Таблиця 3.3. Розрахункові значення елементів фільтра для компенсації 7-ї 

гармоніки 

Параметр Значення Параметр Значення 

Реактивна потужність 

PFQ , вар 

8921 Ємність
PFC , мкФ 196 

Резонансна частота
sf , Гц 350 Індуктивність

PFL , мГн 1,06 

Активний опір
PFR , Ом 0,05 Добротність Q  6,6 

 

Спираючись на розраховані дані, було створено комплексну імітаційну 

модель системи електропостачання, що живить групу електрозанурювальних 

насосів. Структура моделі передбачає наявність двох ланок пасивних 

фільтрів, налаштованих на резонанс із 5-ю та 7-ю гармоніками відповідно. 

Як модель нелінійного навантаження використано некерований діодний 

випрямляч. Вибір такого елемента обумовлений тим, що саме шестипульсні 

мостові випрямлячі є типовими вхідними каскадами перетворювачів частоти, 

які масово застосовуються в станціях керування насосними агрегатами 

нафтовидобувної та гірничої промисловості. 

Перший етап чисельного експерименту полягав у дослідженні 

електромагнітних процесів у базовій схемі електропостачання (без фільтрів). 

На рис. 3.1 зображено структурну реалізацію імітаційної моделі в середовищі 
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Simulink, що відтворює режим роботи електрозанурювальної установки, яка 

живиться від некерованого випрямляча. 

 

 

Рис. 3.1. Віртуальна модель ділянки промислової мережі без засобів 

фільтрації гармонік 

 

В результаті симуляції було отримано масиви миттєвих значень напруги 

та струму. Графічна інтерпретація цих даних у часовій та частотній областях 

представлена на рис. 3.2 та рис. 3.3. 

 

Рис. 3.2. Часові діаграми та спектральний склад фазної напруги в режимі без 

фільтрації 
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Рис. 3.3. Осцилограма струму фази А та гістограма розподілу гармонік до 

компенсації 

 

Аналіз спектрограм (FFT Analysis) демонструє класичну картину для 

шестипульсного випрямляча: 

- Крива фазної напруги має характерні комутаційні провали, обумовлені 

індуктивністю мережі. 

- Крива струму має квазіпрямокутну форму з домінуванням 5-ї (250 Гц) 

та 7-ї (350 Гц) гармонік. 

Кількісний аналіз отриманих коефіцієнтів (див. перший рядок таблиці 

3.4) вказує на критичну невідповідність параметрів якості електроенергії 

нормам стандарту ДСТУ EN 50160:2014. Зокрема, сумарний коефіцієнт 

гармонічних спотворень струму (
ITHD ) сягає майже 20%, а напруги (

UTHD ) 

– 17,3%, що значно перевищує допустимий поріг у 8%. Це підтверджує 

необхідність впровадження технічних засобів корекції. 

Для нормалізації електромагнітної обстановки модель було 

модифіковано шляхом додавання двох ланок резонансних LC -фільтрів, 
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параметри яких були розраховані в підрозділі 3.2. Оновлена схема моделі 

представлена на рис. 3.4. 

 

 

Рис. 3.4. Схема імітаційної моделі СЕП з підключеними пасивними 

фільтрами 5-ї та 7-ї гармонік 

 

Повторний запуск симуляції продемонстрував кардинальне покращення 

форми кривих. Як видно з рис. 3.5 та рис. 3.6, синусоїда напруги стала більш 

гладкою, а форма струму, що споживається від джерела, наблизилася до 

синусоїдальної. Спектральний аналіз підтверджує ефективне шунтування 

канонічних гармонік: їх амплітуди в спектрі мережі зменшилися в рази. 

Узагальнені цифрові показники ефективності фільтрації зведено у 

таблицю 3.4. 

 

Таблиця 3.4. Порівняльний аналіз енергетичних показників та якості 

електроенергії 

Режим 

роботи 

kI, % kI(5), 

% 

kI(7), 

% 

kU, % kU(5), 

% 

kU(7), 

% 

Urms, 

В 

Irms, 

А 
cos  

Без фільтрів 19,64 16,8 9,21 17,30 11,5 8,81 362 149 0,87 

З фільтрами 5,5 4,0 2,2 7,4 2,8 2,3 370 146 0,93 

 

 

69



 

Рис. 3.5. Осцилограма та спектр напруги після впровадження фільтрації 

 

Рис. 3.6. Осцилограма та спектр струму мережі за наявності пасивних 

фільтрів 
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Аналіз даних таблиці свідчить, що впровадження пасивних фільтрів 

дозволило знизити 
UTHD  до 7,4%, що вже відповідає вимогам стандарту 

(менше 8%). Також спостерігається зростання коефіцієнта потужності з 0,87 

до 0,93 та підвищення рівня напруги на шинах навантаження з 362 В до 370 В 

(за рахунок компенсації реактивної потужності). 

Для оцінки відносної ефективності заходів було розраховано 

коефіцієнти зниження гармонік ( ) за формулами (3.9) – (3.11): 

 

 ·100%
before after

before

k k
k

k


   (3.9) 

 

Аналогічно для окремих гармонік (наприклад, 5-ї): 

 

 
(5) (5)

(5)

(5)

·100%
before after

before

k k
k

k


   (3.10) 

 

Відносне підвищення напруги (зменшення втрат напруги) визначається 

як (3.12): 

 

 ·100%
after before

before

U U
U

U


   (3.11) 

 

Результати розрахунків ефективності наведено у таблиці 3.5. 

Таблиця 3.5. Показники ефективності впровадження фільтрокомпенсуючих 

пристроїв 

ΔkI, 

% 

ΔkU, 

% 

ΔkI(5), 

% 

ΔkU(5), 

% 

ΔkI(7), 

% 

ΔkU(7), 

% 

ΔU, 

% 

ΔI, 

% 
Δcos, 

% 

72 57 76 76 76 74 2,2 2,0 6,9 
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Отримані дані свідчать, що рівень 5-ї та 7-ї гармонік струму знизився на 

76%, що є відмінним показником для пасивних систем. Зменшення повного 

струму, що споживається з мережі ( 2%I  ), поряд зі зростаннямcos , 

вказує на розвантаження силового трансформатора від струмів реактивної 

потужності. Згідно з теорією старіння ізоляції, таке розвантаження та 

зниження теплових втрат від вищих гармонік дозволяє прогнозувати 

збільшення залишкового ресурсу трансформатора у 2–4 рази. 

Таким чином, результати моделювання підтверджують доцільність 

використання пасивних фільтрів як базового ступеня захисту, проте для 

досягнення ще вищих показників якості (зокрема, 5%ITHD  ) доцільно 

розглянути застосування активної фільтрації у складі гібридного комплексу. 

 

3.3 Дослідження електромагнітних процесів в імітаційній моделі 

активного фільтрокомпенсуючого пристрою (АФП) 

 

Наступним кроком дослідження став аналіз роботи системи активної 

фільтрації. На рис. 3.7 представлено структурну схему віртуального стенду, 

що моделює ділянку промислової мережі, оснащену паралельним активним 

фільтром (ПАФ). Особливістю даної реалізації є інтеграція додаткового 

пасивного LC -фільтра безпосередньо на виході інвертора. Це рішення, 

обґрунтоване в роботах [6, 14, 15], дозволяє згладити високочастотні 

пульсації від ШІМ-модуляції. 

Параметри енергосистеми та характеристики нелінійного навантаження 

залишилися ідентичними попереднім експериментам для забезпечення 

коректності порівняльного аналізу. 
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Рис. 3.7. Структура імітаційної моделі з паралельним АФ та вихідним 

згладжуючим фільтром 

 

На першому етапі тестування було реалізовано спрощений алгоритм 

керування, який не вимагає складних координатних перетворень ( 0dq або 

 ). Метод базується на прямому відніманні активної складової струму 

навантаження для формування завдання на компенсацію [14]. 

Результати симуляції у вигляді часових діаграм та спектрів наведені на 

рис. 3.8 та рис. 3.9. 

Кількісні показники ефективності даного методу при різних 

конфігураціях вихідного пасивного фільтра зведено в таблицю 3.6. 
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Рис. 3.8. Часові та спектральні характеристики фазної напруги при роботі 

ПАФ (спрощений алгоритм) 

 

Рис. 3.9. Осцилограма та спектр фазного струму при активній компенсації 
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Таблиця 3.6. Енергетичні характеристики ПАФ з різними типами вихідних 

фільтрів (спрощений алгоритм) 

Конфігурація 

фільтра 

kI, % kI(5), 

% 

kI(7), 

% 

kU, % kU(5), 

% 

kU(7), 

% 

Urms, 

В 

Irms, 

А 
cos  

Базовий режим 

(без АФ) 

19,64 16,8 9,21 17,30 11,5 8,81 362 149 0,87 

АФ + RC -фільтр 

(Зірка) 

5,7 4,0 2,9 7,1 3,2 3,3 378 143 0,98 

АФ + RC фільтр 

(Трикутник) 

5,7 4,0 2,9 7,1 3,2 3,2 378 143 0,98 

АФ + RL -фільтр 5,6 3,9 2,8 7,0 3,0 3,1 379 141 0,98 

 

Отримані дані свідчать про те, що навіть спрощений алгоритм дозволяє 

досягти відповідності нормам ДСТУ EN 50160:2014. Сумарний коефіцієнт 

гармонік струму знизився до 5,6–5,7%, а напруги – до 7,0–7,1%. Коефіцієнт 

потужності зріс до 0,98, що є відмінним показником. 

Динаміку покращення показників якості електроенергії (ефективність 

фільтрації ) відображено в таблиці 3.7. 

 

Таблиця 3.7. Відносна ефективність придушення гармонік (спрощений 

алгоритм) 

Тип вихідного 

фільтра 

ΔkI, 

% 

ΔkI(5), 

% 

ΔkI(7), 

% 

ΔkU, 

% 

ΔkU(5), 

% 

ΔkU(7), 

% 

ΔU, 

% 

ΔI, 

% 
Δcos, 

% 

Ємнісний (C) 71,0 76,2 68,3 59,0 72,4 63,1 4,4 4,0 12,6 

Активно-

ємнісний ( RC ) 

71,0 76,3 68,2 58,8 72,3 63,2 4,4 4,0 12,6 

Активно-

індуктивно-

ємнісний  

( RLC ) 

71,0 76,5 68,9 59,4 73,8 65,1 4,7 5,4 12,6 

 

Найкращі результати продемонструвала схема з RLC -фільтром, 

забезпечивши максимальне зниження струму споживання на 5,4% та 

гармонік напруги на 59,4%. 

Для підвищення точності компенсації модель було модифіковано (див. 

рис. 3.10). Нова система керування базується на координатні перетвореннях 
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Парка-Горева ( 0abc dq ), що дозволяє виділяти гармоніки з вищою 

селективністю. 

 

Рис. 3.10. Модифікована модель СЕП з векторною системою керування ПАФ 

 

Структурна реалізація математичної моделі такого регулятора в Simulink 

показана на рис. 3.11. 

 

Рис. 3.11. Блок-схема алгоритму керування активним фільтром на базі 

фазових перетворень 

 

Результати моделювання удосконаленої системи зведено в таблицю 3.8. 
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Таблиця 3.8. Показники ефективності векторного керування ПАФ 

Конфігурація 

фільтра 

kI, % kI(5), 

% 

kI(7), 

% 

kU, % kU(5), 

% 

kU(7), 

% 

Urms, 

В 

Irms, 

А 
cos  

Базовий режим 19,64 16,8 9,21 17,30 11,5 8,81 362 149 0,87 

АФ + RC -фільтр 

(Зірка/ 

Трикутник) 

4,2 3,5 2,0 5,7 2,8 2,6 378 142 0,985 

АФ + RLC -фільтр 4,2 3,5 1,9 5,4 2,8 2,5 379 140 0,985 

 

Застосування алгоритму з фазовими перетвореннями дозволило 

додатково знизити коефіцієнт гармонік струму з 5,6% до 4,2%, а напруги – з 

7,0% до 5,4%. Це підтверджує, що векторні методи керування забезпечують 

вищу якість фільтрації, особливо в частині придушення 7-ї гармоніки 

(зниження до 1,9%). Коефіцієнт потужності досяг майже ідеального значення 

0,985. 

Кількісні дані, зведені в таблиці 3.8, є наочним підтвердженням високої 

ефективності запропонованого алгоритму керування. Зафіксовані значення 

коефіцієнтів гармонік повністю вкладаються у жорсткі рамки стандарту 

ДСТУ EN 50160:2014 [7]. 

Для оцінки динаміки покращення якості електроенергії розраховано 

відносні показники ефективності ( ), які представлено в таблиці 3.9. 

 

Таблиця 3.9.  Порівняльна ефективність придушення гармонік при 

використанні векторного керування ПАФ 

Тип 

вихідного 

фільтра 

ΔkI, 

% 

ΔkI(5), 

% 

ΔkI(7), 

% 

ΔkU, 

% 

ΔkU(5), 

% 

ΔkU(7), 

% 

ΔU, 

% 

ΔI, 

% 
Δcos, 

% 

З ємнісним 

фільтром 

78,5 79,1 78,1 66,9 75,5 70,3 4,42 4,7 13,2 

З RC -

фільтром 

78,5 79,1 78,2 67,0 75,5 70,5 4,4 4,7 13,2 

З RLC -

фільтром 

78,7 78,8 67,7 68,3 76,0 71,4 4,5 6,1 13,2 
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Порівняння даних таблиці 3.9 з результатами спрощеного алгоритму 

(таблиця 3.7) демонструє суттєву перевагу методу фазових перетворень. 

Зокрема, загальний коефіцієнт зниження гармонік струму зріс з 71% до 

78,7%, а напруги – з 59% до 68,3%. Це дозволяє рекомендувати саме 

векторну систему керування як базову для реалізації промислових зразків 

ГФП [16]. 

Окремим етапом роботи стало моделювання системи з послідовним 

включенням активного фільтра (ПСАФ), призначеного для стабілізації 

напруги. Схема моделі, реалізована в середовищі Simulink, показана на рис. 

3.12. Особливістю даної системи керування є використання методу 

симетричних складових (перетворення Фортеск'ю) для виділення прямої 

послідовності напруги. 

 

 

Рис. 3.12. Структурна модель СЕП з інтегрованим послідовним активним 

фільтром 
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Результат роботи пристрою ілюструє осцилограма напруги на 

навантаженні (рис. 3.13), яка демонструє майже ідеальну синусоїдальну 

форму, незважаючи на спотворення в мережі. 

 

 

Рис. 3.13. Часова діаграма фазної напруги при роботі ПСАФ 

 

Енергетичні показники роботи ПСАФ з різними типами вихідних 

фільтрів систематизовано у таблиці 3.10. 

 

Таблиця 3.10.  Показники якості напруги при використанні ПСАФ 

Конфігурація фільтра kU, % kU(5), % kU(7), % Urms, В cos, % 

Базовий режим 17,30 11,5 8,81 362 0,87 

ПСАФ + C -фільтр 3,3 2,1 1,8 380 0,91 

ПСАФ + RC -фільтр 3,3 2,1 1,8 380 0,91 

ПСАФ + RLC -фільтр 3,3 2,1 1,8 380 0,915 

 

Відносна ефективність ПСАФ представлена в таблиці 3.11. 

 

Таблиця 3.11. Коефіцієнти покращення якості напруги для ПСАФ 

Тип вихідного фільтра ΔkU, % ΔkU(5), % ΔkU(7), % ΔU, % Δcos, %% 

З C -фільтром 80,8 81,7 79,5 4,9 4,6 

З RC -фільтром 81,0 81,7 79,5 4,9 4,6 

З RLC -фільтром 81,0 82,7 79,5 4,9 5,17 
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Комплексний аналіз отриманих результатів дозволяє сформулювати 

наступні положення: 

1. Паралельний активний фільтр (ПАФ) із системою керування на базі 

координатних перетворень ( 0dq ) забезпечує на 7–10% кращу глибину 

компенсації гармонік струму порівняно з методами прямого вимірювання. 

2. Спеціалізація топологій: 

- ПАФ є безальтернативним рішенням для компенсації струмових 

спотворень нелінійного навантаження. 

- ПСАФ демонструє виняткову ефективність у нормалізації напруги 

(зниження 
UTHD  на 81%), проте він не впливає на протікання гармонічних 

струмів у мережі [13]. 

3. Для створення універсального гібридного комплексу доцільно 

комбінувати обидва підходи або використовувати паралельну схему як 

найбільш економічну для промислових мереж, обов'язково оснащуючи 

активну частину вихідним пасивним фільтром для придушення комутаційних 

завад [2]. 

 

3.4 Дослідження режимів роботи системи електропостачання з 

гібридними фільтрокомпенсуючими пристроями (ГФП) засобами 

імітаційного моделювання 

 

На завершальному етапі чисельних експериментів було проведено 

комплексне дослідження ефективності гібридних топологій. Досліджувані 

структурні схеми базуються на синергетичному поєднанні активних 

перетворювачів (паралельного або послідовного типу) та пасивних LC-

фільтрів, параметри яких були розраховані в попередніх підрозділах. Головна 

мета такого поєднання – забезпечити глибоке придушення канонічних 

гармонік при мінімізації встановленої потужності активної частини. 

Для забезпечення коректності порівняльного аналізу ("ceteris paribus"), 

параметри живильної мережі, характеристики силового трансформатора та 
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спектральний склад нелінійного навантаження були залишені ідентичними 

тим, що використовувалися при моделюванні окремих активних та пасивних 

фільтрів. 

3.4.1. Аналіз ефективності СЕП з гібридною структурою на базі 

паралельного активного фільтра. Першою розглянутою конфігурацією 

стала схема, де активний елемент підключено паралельно до навантаження 

(шунтова схема). Структурна реалізація цієї моделі в середовищі Simulink 

наведена на рис. 3.14. 

 

Рис. 3.14. Імітаційна модель ділянки електромережі з інтегрованим 

гібридним фільтром на базі ПАФ 

 

Віртуальний стенд складається з наступних функціональних блоків: 

1. Джерело живлення: Ідеалізоване трифазне джерело напруги (Three-

Phase Source), що імітує енергосистему нескінченної потужності. 

2. Силовий трансформатор: Модель понижуючого трансформатора 6/0,4 

кВ з групою з'єднання обмоток 
0/ Y  (трикутник/зірка з глухозаземленою 

нейтраллю), що є стандартом для цехових мереж. 
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3. Активна частина (ПАФ): Паралельний активний фільтр без власного 

вихідного LC -фільтра (оскільки його роль виконує спільна пасивна частина). 

4. Пасивна частина (ПФ): Дві ланки резонансних фільтрів, налаштованих 

на частоти 250 Гц та 350 Гц. 

Для універсалізації результатів параметри моделі задавалися у відносних 

одиницях (в.о.), де за базисні величини прийнято номінальну потужність 

трансформатора та номінальну напругу. Моделювання відтворює роботу 

типового технологічного вузла потужністю в кілька сотень кіловат [1, 6]. Для 

перевірки стійкості алгоритмів, коефіцієнт спотворення струму навантаження 

(
ITHD ) варіювався в межах 9...30%, а коефіцієнт спотворення напруги мережі 

(
UTHD ) – в діапазоні 2...15%, що відповідає реальним умовам експлуатації 

"брудних" промислових мереж [1]. 

На першому кроці було знято енергетичні характеристики системи без 

підключення ГФП. Часові діаграми миттєвої повної (S), активної (P) та 

реактивної (Q) потужності представлені на рис. 3.15. 

 

Рис. 3.15.  Динаміка потужностей у вузлі навантаження без використання 

засобів компенсації 
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Видно, що споживання характеризується значною часткою реактивної 

потужності (синій графік), що обумовлено індуктивним характером 

навантаження та наявністю потужності спотворень. 

Після активації гібридного фільтрокомпенсуючого пристрою картина 

кардинально змінюється (рис. 3.16).  

 

Рис. 3.16. Динаміка потужностей СЕП при роботі гібридного комплексу 

 

Гібридний фільтр генерує реактивний струм, що знаходиться у 

протифазі до реактивного струму навантаження. В результаті результуюча 

реактивна потужність, що споживається від джерела, знижується майже до 

нуля. Згідно з формулою повної потужності 2 2S P Q  , зменшення Q 

призводить до зниження повної потужності S , що розвантажує силовий 

трансформатор. 
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Ефективність компенсації наочно демонструє графік коефіцієнта 

потужності (
Mk абоcos ), наведений на рис. 3.17. Після перехідного процесу 

значення 
Mk  стабілізується на рівні, близькому до одиниці (1.0). 

 

Рис. 3.17. Часова діаграма зміни коефіцієнта потужності мережі при 

включенні ГФП 

 

Кількісні енергетичні показники, отримані в ході експерименту, 

систематизовано в таблиці 3.12. 

 

Таблиця 3.12. Порівняння енергетичних параметрів СЕП (у відносних 

одиницях) 

Режим 

роботи 

Активна 

потужність P, в.о. 

Реактивна 

потужність Q, в.о. 

Коефіцієнт 

потужності kM 

Без ГФП 0,292 0,067 0,974 

З ГФП 0,293 0,001 0,999 

 

Дані таблиці підтверджують майже повну компенсацію реактивної 

складової ( 0Q  ). Незначне зростання активної потужності ( P ) пояснюється 

покриттям внутрішніх втрат у елементах самого фільтра. 
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Ключовим результатом моделювання є оцінка впливу ГФП на 

гармонійний склад струму та напруги. У таблиці 3.13 наведено значення 

коефіцієнтів гармонік після компенсації, а також розраховані коефіцієнти 

ефективності ( ), що показують відсоток зниження спотворень. 

 

Таблиця 3.13. Показники якості електроенергії та ефективність фільтрації 

Параметр kI, 

% 

kU, 

% 

kI(5), 

% 

kU(5), 

% 

kI(7), 

% 

kU(7), 

% 

Urms, 

В 

Irms, 

А 
cos  

Значення з 

ГФП, % 

0,5 1,4 0,4 1,2 0,3 1,1 380 192 0,999 

Ефектив-ність

 , % 

97 86 93 83 92 83 5,1 0,4 2,6 

 

Результати вражають: інтегральний коефіцієнт гармонік струму 
Ik

знизився на 97% (до рівня 0,5%), а напруги 
Uk  – на 86% (до 1,4%). Це 

свідчить про майже ідеальну синусоїдальність сигналів. 

Фізику процесу активної фільтрації ілюструють осцилограми на рис. 

3.18. 

- Графік 3 (знизу): струм нелінійного навантаження має різко 

спотворену, трапецієподібну форму. 

- Графік 2 (посередині): активна частина ГФП генерує компенсаційний 

струм складної форми, який є інвертованою копією гармонік навантаження. 

- Графік 1 (зверху): результуючий струм мережі, що є сумою струму 

навантаження та струму фільтра, набуває форми правильної синусоїди. 
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Рис. 3.18. Осцилограми миттєвих значень струмів: 1 – Мережі (після 

компенсації); 2 – Струм інжекції ГФП; 3 – Струм нелінійного навантаження 

 

Моделювання підтвердило, що робота ГФП не викликає провалів або 

перенапруг; діюче значення напруги залишається стабільним (380 В). 

Поєднання паралельного АФ та пасивних фільтрів забезпечує вищу 

якість очищення мережі, ніж їх окреме використання. Пасивна частина бере 

на себе основну енергію гармонік, а активна – "дочищає" спектр. 
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3.4.2. Дослідження ефективності гібридної структури на базі 

послідовного активного фільтра (ПСАФ). Другим етапом комплексного 

моделювання стало дослідження топології, де активний елемент вмикається у 

розрив лінії живлення. Така конфігурація, відома у світовій практиці як 

«Series Active Filter» або «Dynamic Voltage Restorer (DVR)», призначена 

насамперед для захисту відповідального навантаження від проблем з боку 

живильної мережі. 

Структурна схема імітаційної моделі, реалізованої в середовищі 

Simulink, представлена на рис. 3.19. 

 

 

Рис. 3.19.  Віртуальна модель ділянки мережі з інтегрованим послідовним 

активним фільтром 

 

Ключовою відмінністю цієї схеми є наявність вольтододаткового 

трансформатора, первинна обмотка якого послідовно з'єднана з лінією. 

Система керування ПСАФ налаштована на підтримання стабільної 
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синусоїдальної напруги на навантаженні незалежно від стану вхідної напруги 

мережі. 

В ході чисельного експерименту було змодельовано аварійний режим: 

підключення потужного навантаження в кінці протяжної лінії, що призвело 

до суттєвого провалу напруги та спотворення її форми. 

Порівняльний аналіз осцилограм до та після активації компенсатора 

наведено на рис. 3.20 та рис. 3.21. 

 

Рис. 3.20. Осцилограма напруги в точці навантаження без компенсації 

(аварійний режим) 

 

Рис. 3.21. Осцилограма відновленої напруги при роботі ПСАФ 
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Візуальний аналіз графіків демонструє, що в початковому режимі 

напруга має значні спотворення форми (через гармоніки) та занижену 

амплітуду. Після ввімкнення ПСАФ крива напруги набуває форми 

правильної синусоїди з номінальною амплітудою. Активний фільтр миттєво 

генерує та інжектує в лінію відсутню частину напруги. 

Кількісна оцінка роботи пристрою базується на аналізі спектрального 

складу напруги (рис. 3.22 та рис. 3.23). Спектрограми підтверджують, що 

ПСАФ діє як "гармонічний бар'єр", не пропускаючи спотворення з мережі до 

споживача. 

 

Рис. 3.22. Спектральний склад напруги мережі (із завадами) 

 

Рис. 3.23. Спектр напруги на навантаженні після фільтрації 
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Зведені показники якості електроенергії та розрахункові коефіцієнти 

ефективності ( ) представлені в таблиці 3.14. 

Таблиця 3.14. Показники якості напруги та ефективність роботи ПСАФ 

Параметр kU, % kU(5), % kU(7), % Urms, В 

Значення з ГФП, % 2,2 2,0 1,9 380 

Параметр ΔkU, % ΔkU(5), % ΔkU(7), % ΔU, % 

Ефективність, % 85 76,5 73 5,1 

 

Результати свідчать про зниження сумарного коефіцієнта гармонік 

напруги на 85% (до рівня 2,2%), що з запасом задовольняє вимоги ДСТУ EN 

50160:2014. 

Окрім фільтрації гармонік, моделювання підтвердило унікальну 

здатність ПСАФ компенсувати глибокі провали напруги. У змодельованому 

сценарії падіння напруги на опорі лінії призвело до зниження потенціалу на 

навантаженні до 0,84 в.о. (відносних одиниць), що є критичним для роботи 

чутливого обладнання. 

Активний фільтр, працюючи в режимі джерела напруги, сформував 

вектор компенсації
injU , який відновив напругу на навантаженні до 

номінального рівня 1,0 в.о. 

Величина цієї добавки визначається векторною різницею між 

номінальною напругою та поточною напругою мережі (3.13): 

 

 ( ) ( ) ( )inj ref gridU t U t U t    (3.9) 

 

де ( )refU t  – еталонний синусоїдальний сигнал заданої амплітуди. 

Гібридний пристрій на базі ПСАФ одночасно вирішує дві задачі: 

нормалізацію діючого значення напруги (компенсація U ) та глибоке 

придушення вищих гармонік (
UTHD знижено на 85%) [15]. 

Слід зауважити, що послідовний фільтр ідеально працює з напругою, 

але не може компенсувати гармоніки струму навантаження. 
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Для комплексного вирішення проблем якості електроенергії на великих 

промислових об'єктах найбільш доцільним є створення об'єднаних систем. 

Такі комплекси, відомі як універсальні кондиціонери якості електроенергії 

(Unified Power Quality Conditioner – UPQC), поєднують у собі паралельний 

(ПАФ) та послідовний (ПСАФ) активні фільтри зі спільною ланкою 

постійного струму. Це дозволить одночасно ізолювати навантаження від 

проблем мережі (завдання ПСАФ) та захистити мережу від спотворень 

навантаження (завдання ПАФ). 

3.4.3. Дослідження ефективності ГФП у системах 

електропостачання з частотно-регульованим електроприводом (ЧРЕП). 

Проектування силової частини активних фільтрів неминуче пов'язане з 

необхідністю інтеграції узгоджувальних магнітних елементів. У класичних 

топологіях паралельних активних фільтрів (ПАФ) вихідний каскад інвертора 

завжди відділяється від мережі згладжуючими реакторами (дроселями), які 

обмежують швидкість наростання струму ( /di dt ) та фільтрують 

високочастотні комутаційні завади. Для схем з послідовним включенням 

(ПСАФ) обов'язковим елементом є вольтододатковий трансформатор, що 

забезпечує гальванічну розв'язку та інжекцію компенсуючої напруги. У 

високовольтних мережах використання узгоджувальних трансформаторів є 

безальтернативним і для паралельних схем. 

Для наближення умов моделювання до реалій сучасної промисловості, 

як генератор вищих гармонік було обрано не статичне нелінійне 

навантаження, а динамічну модель частотно-регульованого асинхронного 

електроприводу (ЧРАЕП). Цей вибір обумовлений тим, що саме приводи з 

перетворювачами частоти сьогодні є домінуючим типом споживачів у 

системах автоматизації (насоси, вентилятори, конвеєри) [11]. 

Віртуальна модель приводу реалізує алгоритм векторного керування 

(Field Oriented Control – FOC), що забезпечує високу динаміку регулювання 

моменту, але водночас генерує специфічний спектр гармонік, амплітуда і 

частота яких можуть змінюватися в залежності від режиму роботи двигуна. 
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Базова структура моделі без засобів компенсації наведена на рис. 3.24. 

 

Рис. 3.24. Структурна схема моделі СЕП з навантаженням типу "Векторний 

частотно-регульований електропривод" 

 

Система керування активною частиною ГФП базується на методі 

миттєвої реактивної потужності ( p q  theory) з використанням блоку 

фазового автопідстроювання частоти (PLL – Phase Locked Loop). Це дозволяє 

точно синхронізувати інвертор з основною гармонікою напруги мережі 

навіть в умовах її спотворення. 

Конфігурація фільтрокомпенсуючого пристрою є комбінованою: 

1. Активна частина: ПАФ із вихідним LCL -фільтром для мінімізації 

пульсацій. 

2. Пасивна частина: дві резонансні гілки, налаштовані на шунтування 

5-ї та 7-ї гармонік, які є домінуючими у спектрі вхідного струму 

шестипульсного випрямляча частотного перетворювача [12, 14]. 

На першому етапі було змодельовано процес пуску та виходу на 

номінальний режим асинхронного двигуна. Часові діаграми напруги та 

струму мережі для цього режиму наведено на рис. 3.25 та рис. 3.26. 
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Рис. 3.25.  Характеристики напруги мережі при роботі ЧРЕП без фільтрації 

 

Осцилограми демонструють значні спотворення форми струму, 

характерні для роботи діодного випрямляча з ємнісним фільтром у ланці 

постійного струму. Спектральний аналіз підтверджує наявність потужних 

гармонік низького порядку, що викликають падіння напруги та погіршують 

електромагнітну сумісність. 
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Рис. 3.26.  Характеристики струму споживання ЧРЕП без фільтрації 

 

Після введення в роботу гібридного фільтрокомпенсуючого пристрою 

(модель на рис. 3.27) електромагнітна картина кардинально змінилася. 

Активний фільтр, працюючи в режимі джерела струму, інжектує в мережу 

сигнал, що знаходиться у протифазі до гармонік приводу, а пасивні ланки 

поглинають основну реактивну потужність. 
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Рис. 3.27.  Повна імітаційна модель системи "Мережа – ГФП – Частотний 

привод" 

 

Результати фільтрації візуалізовано на осцилограмах рис. 3.28 та рис. 

3.29. Крива струму, що споживається від джерела, набула форми, близької до 

ідеальної синусоїди, а комутаційні провали напруги були нівельовані. 
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Рис. 3.28. Відновлена форма напруги фази А при роботі ГФП 
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Рис. 3.29.  Синусоїдальна форма струму мережі після компенсації 

 

Узагальнені показники ефективності роботи пристрою систематизовано 

в таблиці 3.15. Розрахунок коефіцієнтів зниження гармонік ( ) підтвердив 

виняткову результативність запропонованого рішення. 
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Таблиця 3.15. Ефективність придушення вищих гармонік струму та напруги 

Показник Інтегральний 

(Δk) 

5-та гармоніка 

(Δk(5)) 

7-ма гармоніка 

(Δk(7)) 

Зниження струму  

(
Ik ), % 

95,2 98,1 94,0 

Зниження напруги  

(
Uk ), % 

86,3 96,2 88,2 

 

Дані свідчать про зниження інтегрального коефіцієнта гармонік струму 

(
ITHD ) на 95,2%, а напруги (

UTHD ) – на 86,3%. Придушення 5-ї гармоніки 

струму досягає рекордних 98,1%, що свідчить про повну ліквідацію 

негативного впливу перетворювача на мережу. 

Окрім покращення форми кривих, ГФП виконує функцію компенсатора 

реактивної потужності. Енергетичний баланс системи представлено в таблиці 

3.16. 

 

Таблиця 3.16. Енергетичні характеристики вузла навантаження 

Параметр Повна 

потужність S, 

в.о. 

Активна 

потужність P, 

в.о. 

Реактивна 

потужність Q, 

в.о. 

Коефіцієнт 

потужності kM 

Без ГФП 0,339 0,329 0,084 0,97 

З ГФП 0,329 0,329 -0,001 1,00 

 

Значення Q знизилося з 0,084 в.о. до величини, близької до нуля (-0,001 

в.о.), що забезпечило одиничний коефіцієнт потужності (cos 1  ). 

Зниження повної потужності S (з 0,339 до 0,329 в.о.) свідчить про 

зменшення струмового навантаження на кабельні лінії та силовий 

трансформатор. Це дозволяє збільшити пропускну здатність існуючої мережі 

без її реконструкції та подовжити термін служби обладнання. 
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3.5  Багатофакторний аналіз та оцінка впливу параметрів 

навантаження на ефективність роботи ГФП 

 

Завершальним етапом дослідження стало проведення аналізу 

чутливості (Sensitivity Analysis) розробленої системи. Метою цього етапу 

було виявлення кореляційних зв'язків між режимами роботи навантаження та 

якісними показниками функціонування гібридного фільтра на базі 

паралельного АФ. 

Як критерії оцінки ефективності (Y ) було обрано три ключові метрики: 

1. Коефіцієнт гармонік напруги (
Uk ); 

2. Коефіцієнт гармонік струму (
Ik ); 

3. Коефіцієнт потужності (
Mk ). 

В якості варійованих факторів впливу ( X ) розглядалися: 

- 
1 /NN TrX S S – коефіцієнт завантаження силового трансформатора 

нелінійним навантаженням; 

- 
2 (5) /PF NNX Q Q  – відносна компенсуюча здатність фільтра 5-ї 

гармоніки; 

- 
3 (7) /PF NNX Q Q – відносна компенсуюча здатність фільтра 7-ї 

гармоніки. 

На першому етапі моделювалася зміна потужності нелінійного 

навантаження при фіксованих параметрах фільтра. Отримані масиви даних 

були апроксимовані поліноміальними залежностями, графічна інтерпретація 

яких наведена на рис. 3.30. 
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Рис. 3.30. Сімейство характеристик залежності показників якості від 

коефіцієнта завантаження трансформатора 

 

Графіки демонструють нелінійний характер залежностей. При 

наближенні навантаження трансформатора до номінального (100%), 

спостерігається різке зростання коефіцієнтів гармонік. Це пояснюється 

насиченням магнітної системи трансформатора, що провокує генерацію 

додаткового спектру гармонік, кратних трьом (3, 9, 15...), та збільшенням 

споживання реактивної потужності намагнічування, що знижує
Mk . 

Другим досліджуваним фактором стало відношення реактивної 

потужності, що генерується ланкою 5-ї гармоніки (
(5)PFQ ), до сумарної 

реактивної потужності навантаження (
NNQ ). (рис. 3.31) 
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Рис. 3.31. Залежність ефективності фільтрації від потужності ланки 5-ї 

гармоніки 

 

Криві на графіку мають виражений мінімум (екстремум) для 

коефіцієнтів гармонік. Це свідчить про існування точки оптимальної 

компенсації. Недокомпенсація (співвідношення < оптимального) призводить 

до недостатнього очищення струму, тоді як перекомпенсація (> 

оптимального) може викликати перенапруги в мережі та зміщення 

резонансної частоти контуру. 

Аналогічний аналіз було проведено для високочастотної ланки (
(7)PFQ ). 

Отримані функціональні залежності відображені на рис. 3.32. 
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Рис. 3.32. Залежність показників якості ( , ,U I Mk k k ) від ступеня компенсації по 

7-й гармоніці 

 

Проведене дослідження дозволяє перейти від емпіричного вибору 

параметрів до науково обґрунтованого проектування ГФП. Встановлено, що 

максимальна ефективність системи досягається не при максимальній 

потужності пасивних фільтрів, а при строго визначеному співвідношенні

/PF NNQ Q , яке мінімізує ризик резонансних явищ та забезпечує найкращий 

баланс між вартістю обладнання та якістю електроенергії. 

 

Висновки до розділу 

 

1.  Шляхом імітаційного моделювання у середовищі MATLAB/Simulink 

доведено перевагу гібридних фільтрокомпенсуючих пристроїв (ГФП) над 

традиційними пасивними фільтрами. Встановлено, що інтеграція активного 

елемента дозволяє знизити сумарний коефіцієнт гармонік струму (
ITHD ) до 

рівня 0,5–1,0% та забезпечити повну компенсацію реактивної потужності (
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cos 1,0  ), що є недосяжним для суто пасивних схем (які забезпечують 

5,5%ITHD   таcos 0,93  ). 

2. Дослідження динамічних режимів роботи ГФП з частотно-

регульованим електроприводом (ЧРЕП) показало, що система керування 

активною частиною на базі векторних перетворень (теорія миттєвої 

потужності в координатах 0dq ) є на 7–10% ефективнішою за спрощені 

алгоритми прямого вимірювання. Впровадження векторного керування 

дозволило досягти рекордного зниження рівня 5-ї гармоніки струму на 98,1% 

та 7-ї гармоніки на 94,0%. 

3. Моделювання підтвердило чіткий розподіл функціональних 

можливостей різних схем: гібридний фільтр на базі паралельного АФ є 

оптимальним рішенням для глибокого очищення мережі від струмових 

гармонік нелінійного навантаження, тоді як схема з послідовним АФ 

(«гармонічний ізолятор») продемонструвала виняткову здатність (зниження 

UTHD  на 85%) стабілізувати напругу та компенсувати її провали, працюючи 

як динамічний відновлювач напруги. 

4. Багатофакторний аналіз чутливості моделі виявив нелінійну 

залежність показників якості електроенергії від коефіцієнта завантаження 

силового трансформатора та співвідношення потужностей пасивних фільтрів. 

Визначено, що існує точка екстремуму (оптимуму) компенсуючої здатності 

пасивної ланки, відхилення від якої призводить або до недостатньої 

фільтрації, або до ризику виникнення резонансних явищ на суміжних 

частотах. 
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РОЗДІЛ 4 

ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Технічна експлуатація, налаштування та обслуговування розподільчих 

мереж низької напруги (0,4 кВ), оснащених мікропроцесорними засобами 

автоматизації, неминуче пов'язана з наявністю потенційних ризиків для 

виробничого персоналу. Пріоритетним фактором небезпеки у даному 

контексті виступає загроза ураження електричним струмом. Роботи з 

монтажу датчиків, комутації силових кіл та програмування контролерів 

вимагають неухильного дотримання регламенту охорони праці. 

Комплекс заходів, спрямованих на захист життя та здоров'я працівників 

від шкідливого впливу електромагнітних полів, електричної дуги та струму, 

об'єднується терміном електробезпека. Нормативно-правовим базисом, що 

регулює цю сферу, є чинні в Україні Правила улаштування електроустановок 

(ПУЕ), та відповідні державні стандарти (ДСТУ). 

Система електробезпеки базується на багаторівневій стратегії 

запобігання аварійним ситуаціям: 

1. Ізоляція та недоступність: запобігання прямому контакту з 

струмопровідними частинами досягається шляхом застосування основної 

(робочої) ізоляції, розміщення обладнання у закритих розподільчих шафах 

(ступінь захисту не нижче IP20 для сухих приміщень), використання 

захисних бар'єрів та блокувань дверей щитів. 

2. Безпечна наднизька напруга (БНН): для живлення оперативних кіл, 

кіл керування, автоматики та сигналізації рекомендовано використовувати 

напругу, що не перевищує 42 В змінного струму. Сучасні контролери та 

датчики, як правило, живл’яться від джерел 12 В або 24 В постійного струму, 

що значно знижує ризик електротравм при налагоджувальних роботах. 

3. Захист при непрямому дотику: Реалізація заходів, що 

унеможливлюють ураження струмом при виносі потенціалу на металеві 

корпуси обладнання (відкриті провідні частини) внаслідок пошкодження 
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ізоляції. Основними методами тут виступають захисне заземлення та 

автоматичне вимкнення живлення. 

4. Засоби індивідуального захисту (ЗІЗ): Використання ізолюючих 

засобів як додаткового бар'єра безпеки. До них належать діелектричні 

рукавички, калоші, килимки, а також ручний інструмент з ізольованими 

руків'ями, що пройшов відповідні високовольтні випробування. 

Захисне заземлення 

Це навмисне електричне з'єднання з землею (або її еквівалентом) 

металевих неструмопровідних частин, які нормально не перебувають під 

напругою, але можуть опинитися під нею в аварійних режимах. Фізична 

сутність методу полягає у шунтуванні тіла людини ланцюгом з малим 

опором. Оскільки опір тіла людини у розрахунках приймається рівним 

1000~Ом, а опір заземлювача нормується на рівні одиниць Ом, струм 

замикання стікає переважно в землю, знижуючи напругу дотику до 

безпечних значень. 

Згідно з ПУЕ, для електроустановок напругою до 1000 В з 

глухозаземленою нейтраллю опір заземлюючого пристрою (у будь-яку пору 

року) не повинен перевищувати: 

- 4 Ом – при сумарній потужності генераторів або трансформаторів 

понад 100 кВА; 

- 10 Ом – при потужності джерел 100 кВА і менше. 

Конструктивно заземлювачі поділяються на: 

- Природні: металеві конструкції будівель, що мають надійний 

контакт з ґрунтом (арматура фундаментів, обсадні труби, свинцеві оболонки 

кабелів, водопровідні труби, за винятком трубопроводів паливно-мастильних 

матеріалів). 

- Штучні: спеціально змонтовані контури, що складаються з 

вертикальних електродів (сталеві стрижні діаметром від 16 мм, кутники 

50х50 мм) та горизонтальних з'єднувачів (сталева смуга 40х4 мм). З'єднання 

елементів виконується виключно зварюванням. 
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У чотирипровідних мережах 0,4 кВ з глухозаземленою нейтраллю 

(системи заземлення типу TN) основним заходом захисту є занулення. Його 

суть полягає у створенні металевого зв'язку корпусів обладнання з 

глухозаземленою нейтраллю джерела живлення. 

Це перетворює будь-яке замикання фази на корпус в однофазне 

коротке замикання (КЗ). Великий струм КЗ викликає миттєве спрацювання 

апаратів максимального струмового захисту (автоматичних вимикачів, 

запобіжників), що відключають аварійну ділянку. Нормативний час 

відключення для групових кіл не повинен перевищувати 0,4 с. 

У сучасних системах (TN-S, TN-C-S) функції нульових провідників 

чітко розмежовані: 

- N (Neutral) – робочий нуль (блакитний колір), через який протікає 

струм навантаження. 

- PE (Protective Earth) – захисний нуль (жовто-зелений колір), який 

слугує виключно для цілей безпеки і не несе робочого струму. Об'єднання N 

та PE провідників після точки їх розділення категорично заборонено. 

Критично важливим елементом захисту, особливо при використанні 

переносного вимірювального обладнання для налаштування системи 

регулювання, є Пристрої Захисного Вимкнення (ПЗВ) або диференційні 

автомати. 

ПЗВ здійснюють постійний моніторинг векторної суми струмів у 

фазному та нульовому провідниках. При виникненні струму витоку 

(наприклад, через тіло людини при дотику до фази), баланс порушується, і 

пристрій відключає лінію за час 0,04–0,1 с. Поріг спрацювання для захисту 

людей зазвичай обирається 30 мА, що є меншим за поріг фібриляції серця. 

Організаційні заходи 

Безпека виконання робіт забезпечується також суворим дотриманням 

організаційних процедур: 

1. Оформлення наряду-допуску або розпорядження на виконання робіт. 

2. Проведення цільових інструктажів з персоналом. 
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3. Виконання технічних заходів перед початком робіт: видимий розрив 

кіл (відключення комутаційних апаратів), перевірка відсутності напруги 

покажчиком, встановлення переносних заземлень, вивішування 

попереджувальних плакатів («Не вмикати! Працюють люди»). 

107



ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

У магістерській роботі вирішено актуальне науково-прикладне 

завдання підвищення якості електричної енергії в системах 

електропостачання промислових підприємств із частотно-регульованим 

електроприводом. На основі проведених теоретичних та експериментальних 

досліджень сформульовано наступні висновки: 

1. Встановлено, що масове впровадження силової перетворювальної 

техніки призводить до суттєвого погіршення електромагнітної сумісності. 

Сумарний коефіцієнт гармонічних спотворень струму (
ITHD ) у типових 

промислових мережах може досягати 20–30%, що викликає перегрів 

трансформаторів, прискорене старіння ізоляції та збої в роботі автоматики. 

Доведено, що використання традиційних пасивних фільтрів є недостатньо 

ефективним через ризик резонансних явищ та неможливість адаптації до 

змінних режимів навантаження. 

2. На основі порівняльного аналізу топологій доведено доцільність 

використання гібридних фільтрокомпенсуючих пристроїв (ГФП). 

Обґрунтовано, що синергетичне поєднання паралельного активного фільтра 

та резонансних LC-ланцюгів є оптимальним техніко-економічним рішенням. 

Така структура дозволяє знизити встановлену потужність дороговартісної 

активної частини до 5–10% від потужності навантаження, переклавши 

функцію компенсації основної реактивної потужності на дешеві пасивні 

елементи. 

3. Розроблено комплексні математичні моделі електромагнітних 

процесів для послідовних та паралельних схем ГФП, що враховують 

динаміку силових перетворювачів та параметри розподіленої мережі. Це 

дозволило реалізувати алгоритми керування, засновані на концепції 

«віртуального імпедансу», які забезпечують активне демпфування резонансів 

та стійкість системи. 
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4. Порівняльний аналіз алгоритмів керування в середовищі 

MATLAB/Simulink показав, що застосування методу векторних перетворень 

(в координатах 0dq ) забезпечує вищу селективність фільтрації порівняно з 

методами прямого вимірювання. Впровадження векторного алгоритму 

дозволило знизити рівень 5-ї гармоніки струму на 98,1%, а 7-ї – на 94,0%. 

5. За результатами імітаційного моделювання встановлено, що 

використання розробленого ГФП дозволяє знизити інтегральний коефіцієнт 

гармонік струму (
ITHD ) з 19,6% до 0,5–1,0%, а напруги (

UTHD ) – з 17,3% до 

1,4%, що повністю відповідає вимогам стандарту ДСТУ EN 50160:2014. 

Окрім фільтрації, пристрій забезпечує повну компенсацію реактивної 

потужності, підвищуючи коефіцієнт потужності (cos ) з 0,87 до 0,99–1,00. 

6. Доведено, що комплексна компенсація реактивної потужності та 

вищих гармонік призводить до зменшення повної споживаної потужності та 

розвантаження силового трансформатора. Зниження теплових втрат від 

вихрових струмів та усунення вібраційних навантажень дозволяє 

прогнозувати збільшення залишкового ресурсу трансформаторного 

обладнання у 2–4 рази. 

7. Рекомендації щодо впровадження: Для модернізації існуючих мереж 

0,4 кВ рекомендовано застосовувати ГФП з паралельною активною 

частиною, оснащеною вихідним LCL-фільтром. При проектуванні нових 

відповідальних вузлів навантаження доцільно використовувати комбіновані 

системи з послідовним активним фільтром для захисту від провалів напруги 

зовнішньої мережі. 
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