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АЛГОРИТМ ПРОГНОЗУЮЧОГО УПРАВЛІННЯ 
ТРИФАЗНОГО СИЛОВОГО АКТИВНОГО ФІЛЬТРУ 
 
В роботі розглянуто схеми підключення активних фільтрів до мережі, структури систем управління силових активних 
фільтрів і методи, що ґрунтуються на визначенні складових повної потужності. Проаналізовано існуючі структури 
систем управління силовими активними фільтрами та корегування алгоритму управління для зменшення комутаційних 
втрат вентилів. Запропоновано алгоритм прогнозуючого управління трифазним силовим активним фільтром. 
 
В работе рассмотрены схемы подключения активных фильтров к сети, структуры систем управления силовых ак-
тивных фильтров и методы, основанные на определении составляющих полной мощности. Проанализированы суще-
ствующие структуры систем управления силовыми активными фильтрами и корректировки алгоритма управления 
для уменьшения коммутационных потерь вентилей. Предложен алгоритм прогнозирующего управления трехфазным 
силовым активным фильтром. 
 

ВСТУП 
Впровадження останнім часом напівпровіднико-

вої техніки в електротехніці стало приводити до зрос-
тання нелінійного навантаження, що загострило про-
блему забезпечення якості електроенергії. Негативна 
дія нелінійного навантаження полягає в тому, що воно 
призводить до високого коефіцієнту несинусоїдаль-
ності струму, споживаного перетворювачами з мере-
жі. Такий струм навантаження характеризується ви-
соким рівнем гармонік, негативний вплив яких при-
зводить до економічних збитків, зумовлених погір-
шенням енергетичних показників та інше [1]. Остан-
німи досягненнями силової перетворювальної техніки 
і найбільш ефективними технічними рішеннями в 
області компенсації неактивних складових потужнос-
тей навантажень є силові активні фільтри [1]. 

 
МЕТА РОБОТИ 

Аналіз структури систем управління силовими ак-
тивними фільтрами та корегування алгоритму управ-
ління для зменшення комутаційних втрат вентилів. 

По типу підключення активного фільтру до ме-
режі розрізняють: активний фільтр, що включається 
паралельно навантаженню (рис. 1) та підключений 
послідовно (рис. 2) в лінію.  

 
Рис. 1 Схема підключення паралельного активного фільтру 
до мережі: АІН – автономний інвертор напруги; СУ САФ – 
система управління силового активного фільтру; М – мережа; 
Л – лінія; КВ – керований випрямляч; Н – навантаження; 

Р – реактор 
 

Активний фільтр, що включається паралельно 
навантаженню, застосовується, в основному, для зни-
ження рівня гармонік струму, компенсації реактивної 
потужності, що викликаються наявністю нелінійних 
пристроїв, які входять до складу навантаження.  

Увімкнений послідовно в лінію активний фільтр, 
окрім основної функції зниження гармонік струму, 
може використовуватися для регулювання напруги 
основної гармоніки у вузькому діапазоні значень, а 
також для демпфування порушень якості електроене-
ргії – несиметрії напруг і флікер при роботі в мережі 
таких споживачів, як дугові печі або потужні елект-
родвигуни з частими пусками.  

 
Рис. 2 Схема підключення послідовного активного фільтру 
до мережі: АІН – автономний інвертор напруги; СУ САФ – 
система управління силового активного фільтру; М – мережа; 
Л – лінія; КВ – керований випрямляч; Н – навантаження; 

Тр – трансформатор 
 

Для виділення складових потужності, які підля-
гають компенсації чи фільтрації використовують різ-
номанітні методи, що ґрунтуються на визначенні 
складових повної потужності, зокрема теорія за Фрізе; 
p-q теорії миттєвої потужності і її модернізацією d-q 
методом. 

Польський вчений Станіслав Фрізе запропонував 
метод визначення складових повної потужності [2] 
шляхом розкладання їх на дві ортогональні складові в 
часовій області. Він запропонував розкласти струм i  
на активну iа (повторює форму напруги мережі) і па-
сивну iП (нев'язки до струму) складові: 

.Пa iii                                 (1)  

Через загальноприйняті формули визначаються 
потужності, середньоквадратична напруга і струм за 
довільний інтервал розгляду:  
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Активна і пасивна складова струму визначаються 
зі співвідношень: 
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Оскільки пасивні складові не споживають енергії 
[2], то Фрізе запропонував їх компенсувати.  

P-q теорія миттєвої потужності була вперше за-
пропонована японськими вченими H. Akagi, Y. 
Kanazawa, A. Nabae. Застосовується вона в трифазних 
мережах без нульового проводу [3, 7]. В p-q теорії 
миттєву активну і реактивну потужність визначають 
при синусоїдальній симетричній системі напруг ме-
режі. Визначаються миттєві потужності із співвідно-
шень в αβ-координатах, які отримуються в результаті 
перетворень Кларка. 

Коли напруга живлячої мережі спотворена вико-
ристовують корекцію p-q теорії, яку автори F. Z. Peng, 
J. S. Lai назвали d-q методом [7]. Метод d-q заснова-
ний на використанні перетворень Парка і обертової 
системи координат.  

Для формування імпульсів управління ключами 
перетворювача з метою відпрацювання розрахованих 
за вище наведеними методами потужності застосову-
ють методи формування імпульсів: періодичної дис-
кретизації (рис. 3,а), релейного управління (рис. 3,б) і 
широтно-імпульсної модуляції (рис. 3,в). 

 
Рис. 3 Блоки керування ключами перетворювача: 

а) періодична дискретизація; б) релейне управління; 
в) широтно-імпульсна модуляція 

 
Метод періодичної дискретизації забезпечує пе-

ремикання ключів силового активного фільтру залеж-
но від стану релейного елементу та синхронізуючих 
сигналів визначених фіксованою частотою [4]. Осно-
вною перевагою цього методу є те, що мінімальний 
час між переходами перемикання обмежений пері-
одом тактових імпульсів, недоліком – частота вихід-
них імпульсів чітко не визначена та додатково зумов-
люється помилкою між заданим та поточним значен-
ням параметру управління. 

Релейне управління забезпечує перемикання си-
лових ключів, коли похибка перевищує фіксовану 
величину – зону гістерезису [4]. У цьому випадку час-
тота перемикання не фіксована, але вона може бути 
визначена [4]. Перевагою системи управління є її про-
стота, недоліком – виникнення субгармонік. 

Широтно-імпульсна модуляція передбачає порів-
няння похибки параметру регулювання з фіксованою 
амплітудою і частотою опорного сигналу. Похибка 
подається на вхід пропорційно-інтегрального ПІ-
регулятору перед порівнянням з опорним сигналом. 
Параметри регулятора розраховуються у відповідності 
з абсолютним значенням критерію оптимальності [4]. 
Перевагою є те, що імпульси комутації короткої трива-
лості, недоліком – спотворення форми струму [4]. 

Втрати потужності в перетворювачі складаються 
із статичних і динамічних втрат потужності [5], які є 
складними функціями поточних значень: струмів, що 
протікають через вентилі і шунтуючі їх діоди; прямо-
го падіння напруги на вентилях у відкритому стані і 
зворотного падіння напруги на шунтуючих діодах; та 
частоти модуляції (перемикання). 

Електротехнічні установки працюють в режимах 
в яких можна виділити квазістаціонарні часові інтер-
вали електроспоживання, при цьому використання 
швидкодіючої системи управління активним фільтром 
нераціонально. Підвищена частота комутації вентилів 
на таких інтервалах знижує ефективність використан-
ня фільтру. У той же час перехід електротехнічної 
установки від одного квазістаціонарного стану до ін-
шого може відбуватись досить швидко (наприклад 
керовані випрямлячі), при цьому потрібна висока 
швидкодія активного фільтру. 

Відповідно до [6] режими роботи активного філь-
тру розділяють на сталий і динамічний режим роботи. 
Під сталим режимом роботи перетворювача слід розу-
міти його роботу при малих значеннях відхилень ∆id, 
∆iq проекцій струму на стороні змінного струму пере-
творювача (які не перевищують допустимої для них 
області h), а під динамічним режимом – роботу пере-
творювача при відхиленнях ∆id, ∆iq проекцій струму, 
що перевищують припустиму область відхилень. 

Алгоритм прогнозуючого управління силовим 
активним фільтром в трифазній мережі змінного 
струму реалізується наступним чином (рис. 4). 

Контролюють напругу UDC на стороні постійного 
струму перетворювача.  

Задають припустиму область відхилень проекцій 
струму h [6]. 

Вимірюють струми навантаження iH_abc, струми 
компенсатора iK_abc та фазні напруги мережі ua, ub, uc 
на стороні змінного струму перетворювача. 

Виконують перетворення фазних напруг мережі 
ua, ub, uc, струмів навантаження iH_abc,, і струмів ком-
пенсатора iK_abc на стороні змінного струму перетво-
рювача в нерухому систему координат "α-β" [7]. 

Визначають миттєву активну і реактивну потуж-
ності навантаження в нерухомій системі координат 
"α-β" [7]. 

Розділяють миттєві активну і реактивну потуж-
ності на дві складові: постійну (середню, шляхом ін-
тегрування) та змінну:
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Корисною складовою приймають тільки постій-
ну активну потужність Pl з урахуванням, що в трифа-
зній симетричній системі напруг в сталому режимі 
постійні складові активної Pl і реактивної Ql 
потужності визначаються основною гармонікою 
струму мережі прямої послідовності, а змінні складові 

lp~  і lq~  визначаються гармоніками струму наванта-
ження, відмінними від основної гармоніки, і струмами 
основної гармоніки зворотної послідовності, виділя-
ють lp~  і lq~ . 

Визначають заданий струм компенсатора в неру-
хомій системі координат "α-β" [7]. Перетворюють 
фактичний струм компенсатора i*

K_abc на стороні 
змінного струму перетворювача в нерухому систему 
координат "α-β".  

Розраховують кут повороту вектора струму ме-
режі  [6]. Формують тригонометричні функції cos, 
sin від аргументу  ортогональної обертової коорди-
натної системи "d-q". 

Виконують перетворення фактичного струму 
компенсатора і заданого струму компенсатора із сис-
теми координат "α-β" до обертової ортогональної сис-
теми координат "d-q" [7]. 

Визначають прогнозовані значення проекцій 
Ud(m), Uq(m) вектора напруги, створюваного на сто-
роні змінного струму перетворювача при даних мож-
ливих комбінаціях його відкритих і закритих силових 
ключів, виходячи з прогнозованих значень, згідно з 
таблицею [6], проекцій вектора вихідної напруги 
Uα(m), Uβ(m) на осі нерухомої ортогональної коорди-
натної системи "α-β", з використанням наступних 
співвідношень: 
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Виконують перетворення фазних напруг мережі 
координатної системи "α-β" в систему координат "d-q". 

Розраховують у вигляді різниці прогнозованих 
проекцій Ud(m), Uq(m) вектора напруги проекцій ud, uq 
вектора напруги мережі u прогнозовані значення про-
екцій ∆Ud(m), ∆Uq(m) результуючого вектора напруги 
при всіх можливих комбінаціях відкритих і закритих 
силових ключів перетворювача: 
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Визначають відхилення ∆id, ∆iq між заданими 
i*

Kd, i
*
Kq й фактичними id, iq значеннями проекцій (на 

осі зазначеної ортогональної обертової координатної 
системи "d-q") вектора струму i: 
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Через обчислені проекції ∆Ud(m), ∆Uq(m)
 
прогно-

зуючого вектора результуючої напруги і через відхи-
лення ∆id, ∆iq проекцій струму розраховують для всіх 
можливих комбінацій відкритих і закритих силових 
ключів перетворювача значення F1(m) першого про-
гнозуючого функціонала:  
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де fd, fq – гістерезисного типу релейні функції від від-
хилень проекцій струму. 

З розрахованих значень F1(m) першого прогно-
зуючого функціонала знаходять екстремальне значен-
ня F0

1 даного функціонала у вигляді його максимуму, 
яке відповідає швидкодіючому регулюванню струму 
на стороні змінного струму перетворювача у динамі-
чних режимах його роботи:  

 )(max 1
0

1 mFF   при 1mm  .             (12) 

де m й m1 – відповідно можлива й відповідна екстре-
мальному значенню першого функціонала комбінація 
відкритих і закритих силових ключів перетворювача. 

Задають припустиму область (яка характеризуєть-
ся границею h) відхилень проекцій вектора струму на 
стороні змінного струму перетворювача, що відповідає 
сталим режимам роботи цього перетворювача, з якою 
порівнюють відхилення ∆id, ∆iq проекцій вектора стру-
му i. Причому, якщо відхилення ∆id, ∆iq проекцій век-
тора струму виходять за межі припустимої області за-
дають значення m*=m1 комбінації відкритих і закритих 
силових ключів перетворювача таким, яке відповідає 
знайденому екстремальному значенню F0

1 першого 
прогнозуючого функціонала й забезпечує, швидкодію-
че регулювання струму на стороні змінного струму 
перетворювача у динамічних режимах роботи.  

Якщо по закінченні динамічного режиму регу-
лювання струму на стороні змінного струму перетво-
рювача хоча б одне з відхилень ∆id, ∆iq проекцій 
струму досягає границі припустимої області відхи-
лень, то встановлюють значення ∆Ud0(m), ∆Uq0(m), що 
відповідають значенням проекцій Ud(m), Uq(m) про-
гнозованих результуючих векторів напруги на границі 
припустимої області відхилень h, установлюють зна-
чення ∆id0, ∆iq0 відхилень ∆id, ∆iq проекцій струму, які 
належать границям припустимої області відхилень h 
відповідно до співвідношення: 
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                 (13) 

Розраховують для всіх можливих комбінацій 
(m = 1, 2, ... 8) відкритих і закритих силових ключів 
перетворювача значення F2(m) другого прогнозуючо-
го функціонала, задаючи наступні залежності: 
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        (14) 

з яких знаходять екстремальне значення F0
2 даного 

функціонала, що відповідає мінімально можливій час-
тоті перемикань силових ключів перетворювача для 
сталих режимів роботи й досягається при комбінації m2 
відкритих і закритих силових ключів перетворювача: 

 )(min 2
0
2 mFF   при 2mm  .              (15) 

де m2 – відповідна екстремальному значенню другого 
функціоналу комбінація відкритих та закритих сило-
вих ключів перетворювача. 
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Рис. 4 Алгоритм прогнозуючого управління активним фільтром 

 

Після входження відхилень ∆id, ∆iq проекцій 
струму усередину припустимої області відхилень h 
(яка відповідає сталому режиму роботи перетворюва-
ча) задають комбінацію m* відкритих і закритих сило-
вих ключів перетворювача рівної згаданому значенню 
m2, яке відповідає екстремальному значенню F0

2 дру-
гого прогнозуючого функціонала й забезпечує міні-
мально можливу частоту перемикання силових клю-
чів цього перетворювача в сталих режимах роботи. 

 
ВИСНОВОК 

Розділення режиму роботи трифазного силового 
активного фільтру на статичний і динамічний режими 
роботи, із використанням алгоритму прогнозуючого 
управління з визначенням двох функціоналів, яким 
відповідає комбінація відкритих та закритих силових 

ключів перетворювача, дозволяє зменшити частоту 
комутації останніх. 
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A predictive control algorithm for an active three-phase 
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