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Среди всего многообразия различных способов снижения влияния преобразовательной 

техники на качество электрической энергии можно выделить несколько основных направ-
лений, из которых наиболее перспективными являются подходы, основанные на использо-
вании внешних фильтрокомпенсирующих устройств. Традиционно для обеспечения  
гармонического закона изменения токов и напряжений применяют пассивные корректиру-
ющие RLC-цепи соответствующего порядка, шунтирующие нагрузку по цепи прохождения 
пульсационных составляющих, полупроводниковые активные силовые фильтры (АСФ), 
осуществляющие предварительное искажение трехфазных переменных, или их различного 
рода совместные комбинации. При этом алгоритмы активной фильтрации обладают рядом 
преимуществ по отношению к методам пассивной коррекции, к числу которых, например, 
можно отнести низкий уровень собственных среднеквадратичных потерь, автоматическую 
подстройку к изменяющимся режимам работы электрооборудования и конфигурации пи-
тающей сети, полную инвариантность к температурному дрейфу параметров и т. д., что в 
конечном итоге полностью снимает какие-либо ограничения по области практического 
применения. Данная статья посвящена анализу алгоритмических принципов построения 
систем управления последовательно-параллельными АСФ с использованием p–q теории 
мгновенной мощности, а также аналитических методов, основанных на выделении из не-
линейной трехфазной системы прямой последовательности фаз по основной гармонике. 
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Введение 

Широкое распространение полупроводниковых преобразователей электриче-
ской энергии в составе различного рода технологического оборудования, частот-
но-регулируемых электроприводов, цифровой вычислительной и копировальной 
техники и т. д. приводит к искажению синусоидальной формы сигналов в трех-
фазной сети, что неблагоприятно сказывается на других потребителях электриче-
ской энергии. В настоящее время наиболее эффективным подходом к решению 
прикладной задачи улучшения гармонического состава напряжений и токов явля-
ется преднамеренная генерация в систему электроснабжения силовых компенса-
ционных воздействий, формируемых на выходе АСФ [1, 2], которые в зависимо-
сти от конечных целей энергосбережения [3] функционируют в режимах 
быстродействующего источника напряжения (последовательный АСФ) или тока 
(параллельный АСФ) [4], причем каждый из них обладает собственными достоин-
ствами и недостатками. Так, например, в первом случае мультигармонический 
состав фазных токов остается неизменным и не подвергается какой-либо коррек-
ции, а параллельный АСФ обеспечивает приемлемое качество компенсации не-
эффективных потоков электрической энергии только в случае синусоидального 
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симметричного закона изменения трехфазных напряжений. В этой связи наиболее 
предпочтительным вариантом технической реализации алгоритмов активной 
фильтрации является совместная последовательно-параллельная комбинация двух 
типов АСФ [5], которая в зарубежных литературных источниках получила назва-
ние Unified Power Quality Conditioner (UPQC) [4, 6, 7]. В данной статье рассматри-
ваются алгоритмические принципы формирования компенсационных воздействий 
на выходе UPQC, основанные на математическом описании трехфазных перемен-
ных во временной и частотной областях. 

1. Последовательно-параллельный АСФ 

UPQC структурно состоит из системы управления CS, двух автономных ин-
верторов напряжения VSI1 и VSI2, объединенных между собой по звену постоян-
ного тока через силовой емкостной фильтр С и аккумуляторную батарею GB, ав-
томатического выключателя Q, а также датчиков тока UA и напряжения UV, что 
иллюстрирует рис. 1 [6, 8]. Первый инвертор VSI1 через согласующий трансфор-
матор TV осуществляет одновременное регулирование амплитуды mu  и углового 

сдвига трехфазных напряжений su  источника ТS, а также исключает в их спектре 

высокочастотные гармоники. В свою очередь VSI2 подсоединяется параллельно 
нелинейному потребителю NL через индуктивный дроссель L, который предна-
значен для снижения пульсаций ci , и выполняет три базовые функции, а именно 

устраняет искажения в потребляемых токах si , компенсирует реактивную мощ-

ность по основной гармонике, а также осуществляет стабилизацию dcu . Помимо 

этого UPQC поддерживает непрерывное питание нагрузки в случае кратковре-
менной просадки su  за счет запасенной в GB электрической энергии. 
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Рис. 1 – Функциональная схема UPQC 

Fig. 1 – Block diagram of a UPQC 

В номинальном режиме работы UPQC большая часть потребляемой мощности 
передается непосредственно от источника TS к нагрузке NL и только ее неболь-
шая часть, как правило, не превышающая 15 % [7], проходит через силовые цепи 
последовательно-параллельного АСФ с целью коррекции искажений и углового 
сдвига, а также заряда аккумуляторной батареи GB. При нахождении действую-
щих значений напряжений su  вне рабочего диапазона автоматический выключа-
тель Q отсоединяет потребителя NL от сети TS, переводя его на резервное пита-
ние от GB через VSI2, что обусловливает широкое распространение UPQC в 
системах жизнеобеспечения и хранения данных, телекоммуникационных объек-
тах, аварийно-спасательном оборудовании и т. д. 
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2. Алгоритмы управления параллельным АСФ 

Алгоритмические принципы построения систем управления UPQC, который, 
как было указано выше, представляет собой последовательно-параллельный АСФ, 
базируются на различных способах представления трехфазных переменных во 
временной или частотной областях, причем в последнем случае требуется нали-
чие высокопроизводительных программно-аппаратных средств в составе CS из-за 
необходимости проведения большого объема вычислительных операций.  
В свою очередь среди всего многообразия аналитических процедур определения 
компенсационных воздействий ci  и cu  во временной области на практике 

наибольшее распространение получил метод на основе так называемой исходной 
p–q теории мгновенной мощности [9], в рамках которой первоначально осуществ-
ляется переход от трехфазных переменных к координатам состояния , , ox x x   в 

соответствии с линейным ортогональным преобразованием E. Clarke [10, 11] 
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здесь , ,a b cx x x  – мгновенные значения фазных напряжений или токов, после че-

го постулируются [4, 12]: 
– активная мгновенная мощность, заданная в виде скалярного произведения 

векторов напряжения и тока в плоскости , ,   

p u i u i    
  = ◊ + ◊ ; 

– вектор мгновенной реактивной мощности, определяемый на основании правил 
векторного произведения 

q u i u i    
   = ¥ + ¥ , 

– мгновенная мощность нулевой составляющей, вычисляемая как результат ска-
лярного произведения векторов напряжения и тока, направленных по координат-
ной оси аппликат o  

o o op u i
= ◊ . 

Как показано в [13], при полном преобразовании электрической энергии на сто-
роне нагрузки в составе потребляемой мгновенной мощности присутствует толь-
ко постоянная составляющая активной мгновенной мощности 

constp p p  = - = , 

здесь p  – переменная составляющая p , получаемая на выходе специальной 

динамической подсистемы низкочастотной фильтрации [2], в результате чего ал-
горитм управления параллельным АСФ в координатах состояния , , o   прини-

мает следующий вид: 
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, 

где q u i u i    = -  – модуль вектора q


, или окончательно, после обратного 
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В заключение также необходимо отметить, что помимо описанного выше под-
хода к решению задачи синтеза непрерывных законов токовой компенсации с ис-
пользованием пространственных векторов, к которому также относится расши-
ренная модификация исходной p−q теории [14] и p−q−r теория мгновенной 
мощности [15], алгоритмы активной фильтрации могут реализовываться в рамках 
математических аппаратов тензорного исчисления [16] и некоммутативной алгеб-
ры кватернионов [17–19]. 

3. Алгоритмы управления последовательным АСФ 

В соответствии с основными положениями исходной p−q теории, изложенны-
ми в предыдущем разделе, формирование компенсационных воздействий cu  на 

выходе последовательного АСФ применительно к трехфазной системе с изолиро-
ванной средней точкой основывается на следующей аналитической зависимости: 

 
2 2

1c

c

i i pu
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-È ˘ È ˘È ˘
= ◊Í ˙ Í ˙Í ˙

+ Í ˙ Í ˙Î ˚ Î ˚ Î ˚


. (2) 

Как отмечено в [4], техническая реализация (2) позволяет обеспечить полное 
исключение p  и q  только в случае симметричной гармонической системы 

токов нагрузки , ,a b ci i i , что представляет интерес только с теоретической точки 

зрения и не имеет практического приложения. В этой связи далее остановимся 
более подробно на анализе других способов численного расчета cu , которые ба-

зируются на непосредственном определении высокочастотных составляющих su  

или выделении из полного спектра трехфазной системы напряжений источника 
прямой последовательности фаз по основной гармонике. 

Один из вариантов функциональной схемы алгоритма коррекции напряжений 
TS, выполненного на основе первого теоретического приема, иллюстрирует рис. 2 
[20], в соответствии с которым входные сигналы с датчиков UV оцифровываются 
с помощью аналого-цифрового преобразователя ADC и поступают на централь-
ный процессор обработки сигналов DSP. Далее из дискретных значений 

, ,sa sb scu u u  вычитаются основные гармоники, получаемые при помощи рекур-
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сивного фильтра низких частот LPF, и полученная разность через цифро-

аналоговый преобразователь DAC подается в качестве задания *
сu  на трехканаль-

ный широтно-импульсный модулятор VSI1. 
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(–)
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UV

 

Рис. 2 – Функциональная схема системы управления 
последовательного АСФ 

Fig. 2 – Block diagram of series APF control block 

Далее рассмотрим основные положения метода синтеза управлений последо-
вательным АСФ, базирующимся на принятии в качестве эталона прямой последо-
вательности фаз по основной гармонике [3, 4], 

( ) ( )2
1 1 1 1 1 1

1
cos

3 sa sb sc mu u au a u u t + + += + + = + , 

где 120ja e=


 – оператор поворота на угол 120 ; 1 1 1, ,sa sb scu u u  – гармонические 

составляющие с угловой частотой 100 =  с–1, выделяемые из полного спектра 
фазных напряжений источника TS после прохождения сигналов с датчиков UV 
через полосовой фильтр [21], передаточная функция которого в изображениях 
Лапласа, например, может быть выбрана в виде [22] 
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здесь Q – добротность. 

В свою очередь переход от 1u +  к фазным значениям выполняется в виде 
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причем левую часть (3) можно также непосредственно получить из матричного 
равенства [5] 
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, (4) 

где j  – оператор поворота на угол 90 , реализуемый при помощи фазосдвигаю-

щего фильтра с передаточной функцией второго порядка 
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где / 2a =  – постоянный коэффициент.  
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Выделение гармонических составляющих в функции   из периодических не-
синусоидальных функций времени , ,sa sb scu u u  можно также выполнить в ча-

стотной области, воспользовавшись тригонометрическим рядом Фурье 

( )0

1

sin( ) cos( )
2si k k

k

B
u A k t B k t 

•

=
= + +Â , 

где i  – нижний индекс, показывающий буквенное обозначение одной из фаз 
, ,a b c ; 0 , ,k kB A B  – коэффициенты, соответственно определяемые как 

12

0

sin( )k siA u k t dt





-

= Ú  при 1, 2,3k =  , 

12

0

cos( )k siB u k t dt





-

= Ú  при 0,1,2,3k =   

Численные значения 1A  и 1B , отвечающие за амплитуду и угловой сдвиг первой 

гармоники соответствующего напряжения siu , вычисляют на основе текущей ин-

формации о первых членах следующих линейных комбинаций [14, 23]: 

01 1 1sin sin sin 2 cos 2
2 2 2 2si

BA B A
u t t t t   = + + - + , 

 

01 1 1cos cos cos 2 sin 2
2 2 2 2si

BB B A
u t t t t   = + + + + , 

что иллюстрирует рис. 3, на котором в качестве LPF обозначен фильтр низких 
частот. 
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2

2
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Рис. 3 – Структурная схема выделения основной гармоники 
одной фазы напряжения 1siu  

Fig. 3 – Method to obtain the voltage fundamental component 1siu  

В заключение рассмотрим базовые принципы теоретического приема к расче-
ту компенсационных напряжений cu  в преобразованном пространстве состояний 

[5], основанном на последовательно выполняемых инвариантных относительно 
скалярных величин переходах от алгебраического вектора-столбца из левой части 
матричных уравнений (3) или (4) к ,   координатам 1 1,x x + +  в соответствии с 

(1), а затем к ,d q  переменным [24]: 
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1 1 1cos sindx x x  + + += + , 

1 1 1cos sinqx x x  + + += - , 

где   – угол поворота плоскости ,d q  относительно неподвижной продольной 

оси   двумерного подпространства , ,   

1

1
arctg

x

x



 +

+
= , 

в результате чего алгоритм активной фильтрации принимает следующий вид: 
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, 

здесь abcU  – модуль пространственного вектора напряжений, желаемое значение 

которого выбирается как [11] 

3 220abcU = ◊ В. 

Таким образом, описанные в данном разделе аналитические процедуры чис-
ленного расчета компенсационных воздействий cu  на выходе последовательного 

АСФ в конечном итоге обеспечат коррекцию мгновенной формы трехфазных 
напряжений источника с целью обеспечения синусоидального закона изменения с 
одновременным соблюдением условия симметрии по мгновенным значениям. 

Заключение 

Практическая реализация представленных в данной статье алгоритмических 
решений в области управления последовательно-параллельными АСФ позволит 
значительно улучшить мгновенную форму сетевых напряжений и токов, а также 
исключить из состава потребляемой от источника мгновенной мощности все со-
ставляющие, обусловленные негативным действием высокочастотных гармоник и 
параметрической асимметрии. По этой причине данный тип силовых преобразо-
вательных устройств в настоящее время является наиболее эффективным техни-
ческим средством энергосбережения [1, 18, 19], позволяющим существенно повы-
сить качество доставляемой конечному потребителю электрической энергии с 
одновременным снижением активных потерь в трехфазных системах электро-
снабжения общего назначения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Германской службы академиче-
ских обменов и Министерства образования и науки РФ в рамках международного 
научно-образовательного сотрудничества по программе «Михаил Ломоносов»  
по теме «Синтез алгоритмов управления полупроводниковыми устройствами 
компенсации неактивной мощности с использованием гиперкомплексных чисел». 
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CONTROL STRATEGIES OF THE SERIES–SHUNT 
ACTIVE POWER FILTERS 

Nos O.V., Kucher E.S., Baklyak A.V. 
Novosibirsk state technical university, Novosibirsk, Russian Federation 

 
Currently there are a number of ways for power quality improvement by reducing the influ-

ence of electronic converters on the AC public distribution systems. One of the most effective of 
them is based on the implementation of harmonic filtering and inactive power compensation. 
Conventionally to provide current and voltage sinusoidal waveforms passive RLC-filters, active 
power filters (APF) or their combinations are used. The passive ones allow us to shunt the high 
frequency current harmonics, generated by a nonlinear load. The APFs generate instantaneous 
compensative actions for preliminary distortion three-phase currents or voltages. In this context 
APF control strategies have a set of significant advantages over the passive compensation ap-
proach. Firstly an APF has the lower RMS losses in the power circuits. In the second place, APF 
can be automatically adjusted to the conditions changes such as operating modes or topology of 
AC electrical power system. Moreover, APF can be invariant to the thermal drift of the parame-
ters. This makes implementation of APF free of any practical limitations in its application area. 
This paper deals with algorithmic principles for the series-shunt active power filter control strate-
gies. The analysis is based on both the instantaneous p-q power theory and analytic techniques 
using extraction of positive sequence fundamental component from any nonlinear three-phase 
electrical quantities. 
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