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Використовуючи методи спектрального моделювання процесів перетворювальних пристроїв, 
отримано часові залежності параметрів режиму зазначеного пристрою. Це дозволило сформулюва-
ти висновки, щодо характеру формування струму та потужності перетворювача в мережевому колі 
та колі накопичувального конденсатора. 

Ключові слова: автономний мостовий інвертор напруги, амплітудна та широтно-імпульсна модуля-
ція струму, комутаційна функція, спектр напруги перетворювача. 

Вступ 

Розповсюдження нелінійних електричних навантажень, які мають індуктивний характер, ста-
вить перед науковцями задачі пошуку методів та засобів компенсації впливу таких навантажень на 
мережу та показники якості електричної енергії [1—5]. Історично певне місце в ланці фільтро-
компенсувальних пристроїв зайняли конденсаторні та реакторні елементи, на базі яких, в резуль-
таті комбінацій послідовного, паралельного та послідовно-паралельного з’єднання, виконані філь-
три [5]. Але зміна параметрів режиму енергоспоживання, що супроводжує більшість навантажень, 
ставить задачі керування параметрами режиму компенсації [6, 7]. Розроблено силові перетворюва-
чі та системи керування ними, які забезпечують підвищення якості електричної енергії у вузлі 
електричної мережі [1, 8], при цьому, зважаючи на імпульсне керування вказаними перетворюва-
чами, виконуються дослідження з поліпшення їх регулювальних характеристик та зниження емісії 
гармонік струму [2, 6]. Таким чином, визначення спектра гармонічних складових параметрів ре-
жиму перетворювача є складовою, що забезпечує раціональність режимів функціонування систе-
ми в цілому. Виходячи з викладеного, метою роботи є дослідження параметрів режиму однофаз-
ного активного фільтро-компенсувального пристрою на базі автономного інвертора напруги шля-
хом спектрального моделювання. 

Матеріали і результати досліджень 

Однофазні мостові транзисторні перетворювачі розглянуті в роботах багатьох вчених в режимах 
випрямляча, реверсивного широтно-імпульсного перетворювача, автономного інвертора напруги, 
випрямляча з корегуванням коефіцієнта потужності [2, 3, 4, 9]. Робота мостового перетворювача як 
керованого активного фільтро-компенсувального при-
строю дещо відрізняється від зазначених раніше ре-
жимів. Для аналітичного визначення процесів в колах 
перетворювача, як показано в [9], слід виконати два 
завдання: по-перше, визначити напруги на стороні 
мережі перетворювача для отримання струму ємнісно-
го характеру; по-друге, визначити напруги та струми 
конденсаторного накопичувача на стороні постійної 
напруги, як наслідок виконання першого завдання. 
Схема заміщення силової частини перетворювача по-
казана на рис. 1, при цьому ключові елементи мостової 
схеми — транзистори (двоопераційні тиристори) — 
мають зустрічно-паралельно ввімкнені діоди. 
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Рис. 1. Схема силової частини пристрою: 
а) функціональна; б) електрична заміщення 
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Поставлено завдання для силової частини та режиму її роботи — формування із заданою амплі-
тудою ємнісного струму  

 (1 sin cos
2m Gr m Gri I t I tπ⎛ ⎞= ω + = ω⎜ ⎟

⎝ ⎠
) , (1) 

де ,  — амплітуда та кутова частота струму; напруга mI Grω Lbu  на буферній індуктивності  має 

випереджувати струм  на кут 

bL

1i 2
π , тобто 

 ( ) (1 2 sin 2 sin )Lb b Lb Gr r Gr Gr
diu L U t k U t
dt

= = − ω = − ω , (2) 

де Lb
r

Gr

Uk
U

=  — коефіцієнт падіння напруги на буферній індуктивності відносно напруги мережі. 

Таким чином, необхідно забезпечити напругу зі сторони мережі перетворювача у вигляді 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )2 sin sin 2 1 sin ,in Gr Lb Gr r Gr Gr Gr r Gru u u U k t t U k t= − = ω + ω = + ω  (3) 

що підтверджує відоме [5] твердження: амплітуда напруги на вході перетворювача повинна пере-
вищувати амплітуду напруги мережі. 

Максимальне значення напруги на накопичувальному конденсаторі storC  з урахуванням алго-
ритму ШІМ комутації транзисторів [9]: 
 . . .out m sh d in mU mk U U= = , (4) 

де  — середнє значення випрямленої напруги перетворювача;  — коефіцієнт модуляції;  dU m
shk  — коефіцієнт схеми. 
Враховуючи вищенаведене, коефіцієнт модуляції складатиме 

 ( ) ( )2 1 1Gr r r

sh d u

U k k
m

k U k
+ +

= = , (5) 

де 1
2
sh d

u
Gr

k U
k

U
= >  — коефіцієнт підвищення напруги, необхідної для функціонування перетворю-

вача. 
Для схеми (див. рис. 1) виконано спектральне моделювання з урахуванням рекомендацій [6] за 

такими вихідними даними: діюче значення напруги мережі 220 ВGrU = ; амплітуда основної гар-
моніки струму ; частота модуляції 100 AmI = 3000 Гцmodf = ; ємність конденсаторного накопичу-
вача ; буферна індуктивність 0,storC = 002 Ф 0,0054 ГнbL = ; максимальна напруга на виході пере-
творювача U . . 800 Вd m =

Опір індуктивності основній гармоніці струму 
 1,696 ОмLb Gr bX L= ω = . 

Коефіцієнт підвищення напруги через амплітуду напруги мережі 2m GU U= r  

 2,571
2
sh d

u
Gr

k U
k

U
= = . (6) 

Коефіцієнт втрати основної гармоніки напруги на індуктивності 

 0,545
2

m Lb
r

Gr

I Xk
U

= = . (7) 

Розрахунок часових залежностей параметрів режиму виконується в дискретному часі, покла-
даючи на один період мережевої напруги (струму) кількість точок дискретизації 5000N = . Тоді 
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шаг квантування 
2
N
π

Δϑ= , а поточне значення в точці n  

 . (8) n nυ = Δϑ=ωGr nt

Сигнал пилкоподібної опорної напруги [9] 

 
2 arctg tg

2 2n
Aur ⎛− ⎛= ⋅ ⋅ υ −⎜ ⎜π ⎝ ⎠⎝ ⎠

n
⎞π ⎞
⎟⎟ , (9) 

де mod

Gr

fA
f

=  — кратність частоти модуляції до частоти напруги мережі. 

Відносне значення напруги задання перетворювача 

 
( )( ) ( ). .

sin 1
sinn r

in ref n n
u

k
u

k
υ +

= = m υ

;r

.

. (10) 

Графіки функцій (9) та (10) показані на рис. 2а. 
Комутаційна функція визначається як 

  (11) . .1 для  

1.
in ref n n

n
u u>⎧⎪ψ = ⎨

−⎪⎩

Напруга на вході перетворювача  
 . . .in n n in ref n d mu u U= ψ  (12) 

показана на рис. 2б. 
Розкладання в тригонометричний ряд Фурьє [9] напруги на вході перетворювача за ортогона-

льними складовими k-го порядку дозволяє визначити амплітуди гармонік напруги (рис. 2в):  

 2 2
. . .in k in a k in b kU U U= + . .  (13) 

та струм, який генерується перетворювачем: 

 ' . . . .
. cos sin

2 2
in a k in b k

in n n n
k kLb Lb

U Ui k k
kX kX

π π⎛ ⎞ ⎛= υ − + υ⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ⎞− ⎟ . (14) 

Рис. 2. Зміна електричних параметрів в схемі (див. рис. 1.) та спектральний склад вхідної напруги: 
а) зміна моделюючої та опорної напруг;  б) напруга на вході перетворювача;  

в) напруга конденсаторного накопичувача;  г) мережевий струм перетворювача;  
д) струм конденсаторного накопичувача;  ж) спектр напруги на вході перетворювача 
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Беручи до уваги те, що у виразі (14) номер гармоніки k знаходиться у знаменнику, амплітуди 
струму вищих гармонік будуть значно меншими, ніж відповідні складові напруги. 

Зважаючи на основну гармоніку струму, генеровану мережею ( )'
. cosm

Gr n n
Lb

Ui
X

= υ

.

.i

, результую-

чий струм перетворювача (мережі)  показаний на рис. 2г. ' '
. .Gr n in n Gr ni i i= +

Струм накопичувального конденсатора, пов’язаний з мережевим струмом комутуючою функ-
цію (11) 
 .Cstor n n Gr ni =ψ , (15) 

показаний на рис. 2д. 
Напруга на виході перетворювача є інтегральним показником струму в конденсаторі storC  і у 

випадку дискретного розрахунку визначається як 

 (. . 1 . 1
1 2

Cstor n Cstor n Cstor n Cstor n
Gr

u u i i
C N− −

π
= + +

ω
). . (16) 

Зміна потужностей в елементах перетворювача показана на рис. 3.  

Рис. 3. Часові залежності потужностей та їх спектральні характеристики: а) циркулююча між перетворювачем  
та мережею; б) буферної індуктивності; в) накопичувального конденсатора 

 
Потужність, що циркулює між перетворювачем та мережею (рис. 3а): 

 .
. . . .

Cstor n
Gr n Gr n Gr n Gr n

n

ip u i u= =
ψ

. (17) 

Потужність індуктивності (рис. 3б.) 

 ( ). . . . . . . 2
Gr

Lb n Gr n b Gr n Gr n
N

p i L i i
ω

= −
π

. (18) 

Потужність конденсаторного накопичувача (рис. 3в.) 
 . . . .Cstor n Cstor n Cstor n n Gr n Cstor np i u i u .= =ψ . (19) 

В спектрі мережевої потужності домінує 2-га гармоніка відносно частоти напруги мережі  
(див. рис. 3а), в той же час в спектрі потужності буферної індуктивності (див. рис. 3б) та потужно-
сті накопичувального конденсатора (див. рис. 3в) домінує складова, зумовлена частотою модуляції 
перетворювача. Причому ці складові потужностей циркулюють переважно між реактивними еле-
ментами і лише незначна їх частина (див. рис. 3а) потрапляє в мережу. 
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Висновки 

1. Опис процесів в системі виконано з використанням тригонометричних рядів Фур’є, шляхом 
розподілу контурів перетворювача на мережевий та контур знакопостійної напруги, а зв'язок між 
контурами реалізовано з використанням комутаційної функції. 

2. Струм накопичувального конденсатора визначається одночасно двома складовими управлін-
ня вентилями: амплітудною та широтно-імпульсною модуляціями. 

3. Функціонування однофазного активного фільтро-компенсувального пристрою на базі авто-
номного інвертора напруги слід розглядати як процес розподілу полігармонійної потужності, ос-
новна гармоніка якої циркулює між мережею та перетворювачем, а вищі — замикаються в реакти-
вних елементах перетворювача. 

4. Розподіл складових потужності в елементах перетворювача відбувається таким чином, що 
значна частина потужності циркулює між реактивними елементами перетворювача (енергія зумо-
влена модуляцією), і в розглянутому випадку лише близько 20 % цієї потужності циркулює між 
перетворювачем і мережею. 

5. Значний рівень потужностей буферної індуктивності та конденсатора зумовлений підвищен-
ням на них напруги, що є необхідною складовою для організації роботи схеми. 
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Temporal dependences of parameters of the mode of the indicated device are obtained in the paper with the use of me-
thods of spectral design of processes of inverter device. It allowed to define conclusions in relation to character of forming of 
current and power of transformer in a network contour  and contour of storage capacitor. 
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Спектральное моделирование однофазного активного  
фильтро-компенсирующего устройства на базе  

автономного инвертора напряжения 
1Кременчугский национальный университет имени Михаила Остроградского 

Используя методы спектрального моделирования процессов преобразовательного устройства, получены 
временные зависимости параметров режима указанного устройства. Это позволило сформулировать выводы 
относительно характера формирования тока и мощности преобразователя в сетевом контуре и контуре на-
копительного конденсатора. 

Ключевые слова: автономный мостовой инвертор напряжения, амплитудная и широтно-импульсная модуляция 
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