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Подано результати розробки та експериментального дослідження спостерігача гармонічного 
складу трифазного струму мережі живлення. Запропонований спостерігач базується на концепції 
розділення кожної гармоніки на позитивну та негативну послідовності. Розроблений спостерігач 
забезпечує асимптотичне оцінювання гармонічного складу струму мережі, що підтверджено шляхом 
математичного моделювання та експериментального тестування. 
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Вступ 

Більша частина електроенергії, що виробляється у світі, перетворюється в інші види енергії за 
допомогою різноманітних напівпровідникових перетворювачів, які є нелінійним навантаженням 
для мережі живлення. Типовими прикладами нелінійних навантажень є регульовані електропри-
води, сучасні системи освітлення на основі люмінесцентних та світлодіодних ламп, джерела жив-
лення промислової, побутової та офісної техніки, електродугові печі та ін. Такі пристрої спожива-
ють з мережі струм, форма якого значно відрізняється від синусоїди. Це призводить до виникнен-
ня вищих гармонічних складових струму і, як наслідок, до виникнення низки проблем, таких як 
втрати потужності, хибне спрацювання захисних пристроїв, вихід з ладу електронного обладнан-
ня. У випадку генерування занадто високого рівня гармонік енергопостачальні компанії можуть 
відмовити в підключенні до мережі. 

Сьогодні якість електроенергії в країнах Європи регламентується стандартом [1], який є суво-
рішим, ніж відповідний стандарт України [2]. Вимоги до якості електроенергії в Україні в най-
ближчі роки будуть постійно зростати, що зумовлює актуальність наукових досліджень в області 
компенсації спотворень струму та напруги, що вносяться в мережу живлення нелінійними наван-
таженнями. 

Традиційні пасивні фільтри, які дозволяють компенсувати вищі гармоніки струму мережі, ма-
ють суттєві недоліки, такі як чутливість до параметрів мережі, можливість компенсації лише одні-
єї гармоніки, низькі масо-габаритні показники. Альтернативним шляхом є застосування паралель-
них активних фільтрів (ПАФ) [3], які є сучасним рішенням для компенсації спотворень струму та 
корекції коефіцієнта потужності навантаження. ПАФ набагато менше залежать від параметрів 
мережі, дозволяють компенсувати значну кількість гармонік (до 50 в сучасних серійних ПАФ), та 
мають високі масо-габаритні показники. Принцип роботи ПАФ полягає у генерації в мережу ком-
пенсуючого струму, рівного струму гармонічних спотворень та протилежного за знаком. Для фор-
мування компенсуючого струму необхідно виконувати аналіз гармонічного складу струму мережі 
в реальному часі, для чого можуть використовуватися різні методи [4, 5]. В роботі [6] авторами 
запропоновано підхід до оцінювання гармонічного складу струму, який базується на спостерігачі 
Люєнбергера.  
Метою статті є подальший розвиток теоретичного рішення [6], його практична реалізація та 

проведення експериментальних досліджень з оцінювання гармонічного складу вхідного струму 
трифазного випрямляча, що працює на ємнісне навантаження.  

 
© С. М. Пересада, С. М. Ковбаса, Ю. М. Зайченко, А. Ю. Дученко, 2016 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2016. № 2 

Результати дослідження 

Функціональна схема типового ПАФ зображена на рис. 1, де позначено: iLA, iLB, iLC — струми 
навантаження, iAF, iBF, iCF — струми фільтра, L — величина індуктивності, яка призначена для фор-
мування струмів фільтра, R — паразитний опір котушки індуктивності L, C — ємність конденса-
тора ланки постійного струму, що виступає в якості накопичувача енергії. Давачі  iLA, iLB, iLC  при-
значені для вимірювання струмів навантаження, на основі яких оцінюється гармонічний склад, 
давачі iAF, iBF, iCF призначені для організації контурів регулювання струму на виході ПАФ. 
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Рис. 1. Функціональна схема ПАФ 
 

Згідно з методом гармонічних складових, несиметрична трифазна система може бути розкладе-
на на три незалежні системи з симетричними компонентами [7]:  

1. Пряму послідовність рівних за амплітудою компонент , зсунутих на 2π/3 один 
відносно одного, з чергуванням фаз — АВС. 

LA LB LC, ,P P Pi i i

2. Зворотну послідовність рівних за амплітудою компонент , зсунутих на 2π/3 один 
відносно одного, з чергуванням фаз — АСВ . 

LA LB LC, ,N N Ni i i

3. Нульову послідовність . 0 0 0
LA LB LC, ,i i i

Розглянемо трифазну трипровідну систему, в якій сума трьох струмів в будь-який момент часу 
дорівнює нулю, тобто відсутня нульова послідовність. Запишемо трифазну систему струмів наван-
таження, що містить h-ту гармоніку, розкладену на пряму та зворотну послідовність 
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де h — номер гармоніки; ω1 — частота основної гармоніки. 
Синтез алгоритму оцінювання проводиться в двофазній системі координат (d–q), орієнтованій 

за вектором напруги мережі, що обертається синхронно з частотою ω1. Після перетворення вихід-
ної трифазної системи координат АВС до синхронної системи координат (d–q) отримаємо: 
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Таким чином синусоїдний сигнал з частотою hω1, розкладений на пряму та зворотну послідов-
ність, в системі координат (d–q) може бути представлений у вигляді 
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вектор проекцій прямої та зворотної послідовності струму навантаження на осі d і q. 
Нехай струм навантаження іL має N гармонік. Тоді струм іL в системі координат (d–q) запишеться  
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Загальна форма спостерігача для оцінювання струмів (3) має вигляд [6] 

   (4) ˆ ˆ( ) ,t = +x Ax Ky

де , 

  — вектор відфільтрованих похибок оцінювання компонент 
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де τ — стала часу фільтра;  — компоненти оціненого вектору струму, визначеного як   ( ˆ ˆ,
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Властивість асимптотичної стійкості спостерігача (4) доведено в [6]. Структурну схему системи 
оцінювання зображено на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурна схема спостерігача гармонічного складу 
 

Експериментальні дослідження розробленого спостерігача проводилися з використанням лабора-
торної установки, функціональна схема якої показана на рис. 3. До складу установки входять: регу-
льоване нелінійне навантаження на 
основі некерованого випрямляча з 
ємнісним фільтром та регульова-
ним навантаженням (імітує вхідне 
коло перетворювача частоти), да-
вачі струму на ефекті Холла, уніфі-
кований контролер на базі цифро-
вого сигнального процесора (ЦСП) 
TMS320F28335, на якому виконана 
програмна реалізація спостерігача, 
персональний комп’ютер для про-
грамування та візуалізації процесів.  
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гача гармонік вимагає значної об- Рис. 3. Функціональна схема лабораторної установки  
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числювальної потужності ЦСП, оскільки з ростом кількості оцінюваних гармонік прямопропор-
ційно зростає кількість обчислень, в той час як квантування має зменшуватися. На основі резуль-
татів тестування продуктивності ЦСП, що використовується в установці, встановлено, що реаліза-
ція спостерігача для 15 вищих гармонік струму можлива за такту квантування 75 мкс.  

Під час виконання експериментів нелінійне навантаження було налаштоване так, щоб спожи-
вана з мережі потужність була рівною близько 5 кВт. 

Форма фазного струму, що споживається з мережі, а також його спектр показані на рис. 4. Як 
видно з рис. 4, струм, що споживається з мережі, має несинусоїдальну форму і в його спектрі при-
сутні паразитні 3, 5, 7, 9, 11, 13, 17 гармоніки.  

 

Рис. 4. Струм нелінійного навантаження 
 

На рис. 5 показано графіки перехідних процесів похибок оцінювання гармонічних складових 
ˆLd Ldi i−  та ˆ

Lq Lqi i− , а також постійних компонент xd0 та xq0, що відповідають першій гармоніці 
струму мережі. Спостерігач активується при t = 0,1 с. З рис. 5 видно, що в умовах досліду спосте-
рігач 15 гармонік струму сходиться за час, що складає приблизно 0,5 с. 

 

  

 
Рис. 5. Перехідні процеси похибок оцінки гармонічних складових 

 

На рис. 6 показано форму оціненого вхідного струму навантаження, отриманого на експериме-
нтальній установці (а) та методом математичного моделювання (б). Порівнюючи графіки реальних 
струмів на рис. 4 та оцінок на рис. 6, встановлюємо, що запропонований спостерігач гармонік, 
забезпечує їх асимптотичне оцінювання, а результати моделювання з високим ступенем точності 
збігаються з результатами експерименту. 

На рис. 7 показано форму та гармонічний склад струму, отримані відніманням оцінених зна-
чень (див. рис. 6) від вхідного струму навантаження (див. рис. 4), що відповідає імітації режиму 
компенсації 15 вищих гармонік за допомогою ідеального інвертора напруги.  
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а)  б) 
Рис. 6. Оцінений струм навантаження: результати експерименту та математичного моделювання 

 

Рис. 7. Форма та гармонічний склад скоректованого струму 

Порівнюючи рис. 4 та рис. 7, встановлюємо, що гармоніки з 2 по 15 суттєво послаблені. Це да-
ло змогу отримати форму струму близьку до синусоїдальної. Залишкові спотворення зумовлені 
наявністю гармонік з порядком вище 16, оскільки вони, як видно з рис. 4 та 7, залишаються не-
скомпенсованими, бо не входять в оцінений сигнал. 

Висновки 

Розроблено та експериментально досліджено спостерігач гармонічного складу трифазного струму, 
який має властивості асимптотичної стійкості. Експериментально доведено, що синтезований спосте-
рігач гармонічного складу струму мережі забезпечує його асимптотичне оцінювання і може бути ви-
користаний для побудови паралельних активних фільтрів. Збіг результатів експериментів з результа-
тами математичного моделювання підтверджує достовірність виконаних досліджень.  
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