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Введение. Перспективным решением  проблемы энергосбережения сред-

ствами промышленного электропривода и компенсации неактивных состав-
ляющих полной мощности в нелинейных и несимметричных системах с резко-
переменной реактивной нагрузкой является применение систем группового пи-
тания электроприводов с емкостными накопителями, снабженных силовыми 
активными компенсаторами (САК) [1, 2]. В системах группового питания час-
тотно-регулируемых электроприводов от общих питающих шин постоянного 
тока используются как выпрямительные установки (управляемые и диодные) 
[1,2], так и активные выпрямители (АВ) [3], выполненные на полностью управ-
ляемых силовых переключающих элементах, мощность которых должна быть 
рассчитана исходя из суммарной установленной мощности электроприводов и 
реактивной мощности, подлежащей компенсации. При этом реализация мощ-
ных АВ приводит к их существенному удорожанию. 

Постановка задач исследования. В статье рассматривается один из воз-
можных вариантов построения систем группового питания электроприводов с 
емкостным накопителем энергии на основе диодного выпрямителя, снабженно-
го параллельным силовым активным компенсатором (САК) с системой релей-
ного векторного управления, синтезируемой на основе метода хI , yI  теории 
мгновенной мощности, а также моделирование электромагнитных процессов в 
САК в режиме компенсации реактивной мощности диодного выпрямителя.  
Материалы исследования. Функциональная схема системы группового пита-
ния электроприводов от общих питающих сетей постоянного тока с емкостным 
накоплением энергии приведена на рис. 1. Емкостной  накопитель Cd  позволяет 
аккумулировать избыточную энергию рекуперативного торможения одного или 
группы приводов и минуя сеть передать приводам двигательного режима. При 
этом исключается двухсторонняя циркуляция энергии между сетью и привода-
ми и, следовательно, дополнительные потери в устройствах на входе системы. 
Накопленная энергия повторно используется также для управления качеством 
энергии посредством силового активного компенсатора, который содержит: 
включенный по обращенной схеме АИН с ШИМ; входной фильтр Lф; емкость 
Сф в звене постоянного тока.  

В рассматриваемой схеме выделенное и контроль мгновенных значений 
неактивных составляющих тока, подлежащих компенсации, реализуется с ис-
пользованием обобщенных (результирующих) векторов тока и напряжения в 
синхронно вращающейся системе координат, ориентированной по вектору на-
пряжения сети [4]. 



  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Функциональная схема управления качеством электроэнергии в системах  
группового питания электроприводов с диодным выпрямителем (В)  

и емкостным накопителем (Cd) 
 

Любые переменные трехфазной системы, сумма мгновенных значений 
которых равна нулю, могут быть представлены в двухмерном пространстве 
обобщенным вектором [5], который, например, для тока сети представляется 
как 
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где 2/3 – масштабирующий коэффициент, найденный из условия инвариантно-
сти мощности трехфазной и двухфазной систем; CBA iii ,,  – мгновенные значе-
ния токов; °⋅= 120jeα ; °⋅= 2402 jeα - единичные векторы, сдвигающие фазу в по-
ложительном направлении на 120º и 240º ; imI ϕ,  – модуль (равный амплитуд-
ному значению) и аргумент вектора тока. 

Аналитическую зависимость составляющих αI  и βI  от мгновенных зна-
чений фазных токов трехфазной системы можно установить с помощью соот-
ношений:  
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В общем случае для симметричных систем мгновенные значения мощно-
сти определяются как скалярное произведение вектора напряжения сети и со-
пряженного вектора тока [4] 
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вектор напряжения и сопряженный тока. 
В неподвижной системе координат βα ,  обобщенный вектор напряжения 

и сопряженный тока, модули которых равны амплитудным значениям, опреде-
ляются известными соотношениями: 
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где iu ϕϕ ,  – углы между осью α и векторами напряжения и тока. 

С учетом этого выражение (4) приводится к виду   
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где действительная составляющая равна среднему значению мгновенной мощ-
ности, т. е. активной 
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а мнимая составляющая  соответствует реактивной мощности 
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где ϕ  – фазный сдвиг между обобщенными векторами напряжения и тока сети. 



В несимметричных системах при отсутствии нулевой составляющей тока 
мгновенное значение мощности определяется как скалярное произведение 
обобщенного вектора напряжения 21 UUU += на сопряженный вектор тока 

*
2

*
1 III +=   [4] 

 

 ( )( )[ ] [ ]*
12

*
21

*
22

*
11

*
2

*
121 2

3Re
2
3 IUIUIUIUIIUUp +++=++= ,          (9) 

 
где *

2
*
121 ,,, IIUU  – обобщенные векторы напряжений и сопряженные токов со-

ответственно прямой и обратной последовательностей. 
По аналогии с (4) в приведенном выражении составляющие  
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соответствуют активной мощности, а составляющая  
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представляет собой переменную мощность, пульсирующую с двойной частотой 
около нулевого среднего значения. Амплитуду этой составляющей называют 
мощностью несимметрии. Следовательно, в трехфазных несимметричных сис-
темах с изолированной нейтрально симметрирование нагрузками и компенса-
ция реактивной мощности несимметриии адекватна подавлению мощности, 
пульсирующей с двойной частотой. 

В уравнениях (7) и (8), записанных для неподвижной системы координат  
βα , , составляющие βαβα IIUU ,,,  являются гармоническими функциями вре-

мени, что затрудняет процедуру выделения неактивных составляющих мощно-
сти для формирования параметра управления и синтез регулятров САР. В син-
хронно вращающийся системе координат х, у трехфазные переменные пред-
ставляются уже соответствующими им неподвижными векторами с постоян-
ными проекциями на оси координат, что упрощает реализацию и синтез регуля-
торов САР, работающих на постоянном, а не переменном токе. 

Переход из одной системы координат в другую для прямых и обращен-
ных векторов реализуется с помощью соотношений [4]: 
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где kϕ  – угол между координатными осями. 
С учетом (12) выражение (4) в синхронно вращающейся системе коорди-

нат, ориентированной по вектору напряжения (Uy=0), приводится к виду 
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где mx UU =  – составляющая обобщенного вектора напряжения по оси х; yx II , - 
ортогональные составляющие обобщенного вектора тока; kϕ  – угол между ко-
ординатными осями, равный сдвигу фаз между напряжением и током. 

В приведенном выражении действительная составляющая равна среднему 

значению мгновенной мощности, т. е. активной xmIUP
2
3

= , а мнимая –  реак-

тивной ymIUQ
2
3

= . Следовательно, составляющая yI  может быть использована 

в качестве управляющего параметра для компенсации реактивной мощности с 
помощью обращенных АИН с ШИМ. 

Пространственное положение результирующего вектора напряжения сети 
и его модуль определяются с помощью соотношений: 
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Преобразователи фаз (ПФ) и координат (ПК) рис. 1, реализованные на 

основании приведенных соотношений, реализуют переход от трехфазной сис-
темы к двухфазной, а затем к вращающейся системе координат х, у, ориентиро-
ванной по вектору напряжения сети. 

На выходе преобразователя фаз ПФ2, реализующего переход от двухфаз-
ной системы к трехфазной, формируется задания Iзк на фазные токи, подлежа-
щие компенсации, которые поступают на входы релейных регуляторов тока 
(РРТ), где за счет  отрицательной обратной связи по току реализуется замкну-
тый способ ШИМ.  

Наличие диода Д в схеме рис. 1 позволяет реализовать раздельное и неза-
висимое управление координатами электропривода и качеством электроэнер-
гии. Это является одним из преимуществ систем группового питания с диод-
ным выпрямителем, снабженных параллельным САК, установленная мощность 
которого рассчитывается только исходя из реактивной мощности, подлежащей 
компенсации. 

Из рис. 2, на котором представлены кривые  напряжения и тока сети, вы-
ходного тока САК (ток компенсации), видно, что при наличии компенсатора 
потребляемый из сети ток становится практически синусоидальным и синхфаз-
ным с напряжением.  Система регулирования позволяет также реализовать от-
стающий или опережающий коэффициент мощности равный или близкий к 
единице.  О высоком быстродействии и точности САК с РРТ свидетельствуют 



графики компьютерного моделирования (рис 3) фильтрации 49-й гармоники 
тока (максимальный номер гармоники, уровень которой нормируется). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Выводы. Системы группового питания частотно-регулируемых электро-

приводов от общих шин постоянного тока с емкостными накопителями, снаб-
женные параллельными САК, синтезированными на основе метода хI , yI  тео-
рии мгновенной мощности с использованием релейных регуляторов тока ком-
пенсации, позволяют: 

- уменьшить потери энергии из-за отсутствия энергообменных процессов 
между сетью и приводами в режиме рекуперативного торможения; 

- практически полностью компенсировать неактивные составляющие 
мощности в нелинейных и несимметричных системах с реактивной нагрузкой, 
обеспечивая коэффициент мощности близкий или равный единице емкостного 
или индуктивного характера. 
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компенсации реактивной мощности диодного 
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Рис. 3.  Графики напряжения и токов в 
режиме фильтрации 49-й  гармоники 
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