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В статті проаналізований ефект підвищення коефіцієнта корисної дії 
трифазної чотирипровідної системи живлення з нелінійним навантаженням шляхом 
збільшення коефіцієнта потужності за допомогою паралельного активного фільтра. 
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Сучасний прогрес у засобах перетворювальної техніки та мікропроцесорних 

системах дозволяє створити нові способи покращення якості електроенергії у 

трифазних системах живлення.  

Постановка завдання 

Так у випадку живлення нелінійного несиметричного навантаження коефіцієнт 

корисної дії системи доволі низький, але його можна суттєво покращити за рахунок 

збільшення коефіцієнта потужності, що досягається підключенням до трифазної 

чотирипровідної системи живлення паралельного активного фільтра з системою керування. 

Результати досліджень 

На рис. 1 представлена трифазна чотирипровідна система живлення з 

паралельним активним фільтром. Як нелінійне навантаження у даній системі 

використано трифазну схему випрямляча з нульовим виводом, зібрану по схемі 

Міткевича (рис. 2)  і навантажену на активний опір. Часові діаграми роботи даної схеми 

представлено на рис. 3. 
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Рис. 1. Трифазна чотирипровідна   Рис. 2. Еквівалентна схемасистема 

живлення з ПАФ     навантаження 

Аналітично опишемо фазні напруги та струми: 
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Визначимо активну потужність навантаження: 
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Рис. 3. Часові діаграми роботи схеми Міткевича 

Визначимо коефіцієнт потужності трифазної схеми випрямляча з нульовим 

виводом  відповідно до формули, яку виведено у [2]:
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Оскільки  0,A B Cv ( t ) v ( t ) v ( t )+ + =  ;00 =U
 

Розрахуємо квадрат діючого значення напруги, позбавленої складової нульової 

послідовності: 
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Розрахуємо квадрат діючого значення струму нульової послідовності. Для цього 

знайдемо миттєве значення вектора струму нульової послідовності: 
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Розрахуємо квадрат діючого значення струму, позбавленого складової нульової 

послідовності:    
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Підставивши дані у формулу (1), отримаємо значення  коефіцієнта потужності: 
2
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 Визначимо діапазон значень коефіцієнта послаблення складової нульової 

послідовності 
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Підставивши отримані значення у співвідношення (2), отримаємо: 
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ККД системи без паралельного активного фільтра розраховується за формулою, 

яку виведено у [1]: 
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де 2
1 1;k
p

a
k

= -  К р- коефіцієнт потужності трифазної схеми з нульовим виводом; РL – 

активна потужність навантаження (5 кВт); Р0 – активна потужність короткого 

замикання. 

У [5] надано детальний опис розрахунку співвідношення Р0/PL. Графіки 

залежностей ККД від відношення потужностей Р0/PL. при різних значеннях Кр наведені 

на рис. 4. 

 

Рис. 4. Залежність коефіцієнту корисної дій системи від співвідношення Р0/PL 

При підключенні до системи паралельного активного фільтру коефіцієнт 

потужності трифазної схеми з нульовим виводом збільшується до 1 (параметр 0ka¢ = ). 

Постачання енергії в навантаження з одиничним коефіцієнтом потужності забезпечує 

стратегія управління ПАФ, детально розглянута у [6].  

В такому випадку ККД системи розраховується за формулою, яку виведено у [1]: 
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PF  – потужність втрат ПАФ. 

Розрахуємо ККД для значень PF,  що складають 0,  5,  та 10%  від PL. Графіки 

залежностей ККД від відношення потужностей Р0/PL при різних значеннях PF наведені 

на рис. 5. 

 

Рис. 5. Залежність коефіцієнту корисної дій системи з ПАФ від співвідношення Р0/PL 

Як видно з графіка,  представленого на рис.  5,  ККД системи з ПАФ суттєво 

підвищується. За відсутності втрат коефіцієнт корисної дії системи живлення з 

паралельним активним фільтром зростає на 5-15% порівняно з системою живлення з 

низькоомною нейтраллю та на 15-30% порівняно з системою живлення з високоомною 

нейтраллю. 

У [1] детально розглянута умова доцільності застосування ПАФ. Це є нерівність 

,Fh h>  розв’язок якої за умови,  що застосування ПАФ підвищує коефіцієнт 

потужності до одиниці: 

2
0 / .k F La P P P>       (5) 

Застосування ПАФ є доцільним для системи з низькоомною нейтраллю за умови 

0 / 18.6LP P < при 0.1F LP P=  та 0 / 37.2LP P < при 0.05 .F LP P=  
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Для підтвердження отриманих даних у програмному комплексі Matlab Simulink 

була побудована модель трифазної чотирипровідної системи живлення з ПАФ та без 

нього. 

Модель без паралельного активного фільтра представлена на рис. 6. Вона 

складається з трьох джерел живлення, що реалізують трифазне джерело, опорів фазних 

(RA,RB,RC)  та нульового (RN)  проводів.  До них підключена система приладів для 

виміру потужності, що складається в вольтметрів та амперметрів та блока Subsystem 5, 

в якому  виділяється середня активна потужність джерела живлення, значення якої 

виводиться на Display 1. Навантаження представлене трифазним випрямлячем з 

нульовим виводом, що складається з Diode A, B, C та RL. За допомогою математичних 

блоків виділяється середня потужність навантаження та виводиться  на Display 3. 

Коефіцієнт корисної дії всієї системи живлення є відношенням отриманих 

потужностей.  

Рис. 6. Модель трифазної чотирипровідної системи живлення без ПАФ 

Модель трифазної чотирипровідної системи живлення з ПАФ представленя на 

рис. 7. 
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Рис. 7. Модель трифазної чотирипровідної системи живлення з ПАФ 

ПАФ представлений трьома керованами джерелами струму Sourse A, В, С та 

системою керування. Система керування реалізує стратегію формування вектора 

миттєвих струмів трифазного джерела пропорційно вектору миттєвих значень фазних 

напруг [3]. 

Результати моделювання для трьох значень опорів фазних проводів при трьох 

різних значень опору нейтрального проводу наведені в табл. 1, 2, 3.  

Дані моделювання ККД відрізняються від теоретичних кривих не більше, ніж на 2%. 

Таблиця 1 

 r = 3, rN = 1 r = 3, rN = 3 r = 3, rN = 9 
без ПАФ 2838 2322 1404 PL З ПАФ 3803 3802 3802 
без ПАФ 3578 3235 2515 PS  з ПАФ 41585 41586 41587 
без ПАФ 0.7931 0.7176 0.5585 

h  з ПАФ 0.9145 0.9143 0.9141 
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Таблиця 2 
 r = 1, rN = 0.33 r = 1, rN = 1 r = 1, rN = 3 

без ПАФ 3837 3541 2835 PL З ПАФ 4278 4278 4278 
без ПАФ 4161 4005 3580 PS  з ПАФ 4412 4412 4412 
без ПАФ 0.9222 0.8842 0.792 

h  з ПАФ 0.9697 0.9697 0.9697 
 

Таблиця 3 
 r = 1,5 rN = 0.5 r = 1,5 rN = 1,5 r = 1,5 rN = 4,5 

без ПАФ 3541 3157 2319 PL З ПАФ 4151 4151 4151 
без ПАФ 3993 3772 3237 PS  з ПАФ 4346 4346 4346 
без ПАФ 0.8868 0.8371 0.7164 

h  з ПАФ 0.9551 0.9551 0.9552 
 

Висновки 

У даній статті проаналізовано ефект підвищення коефіцієнту корисної дії 

трифазної чотирипровідної системи живлення з паралельним активним фільтром, 

навантаженням якої є трифазна схема випрямляча з нульовим виводом (схема 

Міткевича) за рахунок підвищення коефіцієнту потужності. Показано, що коефіцієнт 

потужності схеми Міткевича лежить в межах від 0,341 до 0,591 в залежності від 

співвідношення опорів фазних та нейтрального проводів, що зумовлює низький ККД 

системи без фільтра. Застосування ПАФ забезпечує одиничне значення коефіцієнт 

потужності, за рахунок чого ККД системи збільшується на 5-15 відсотків. 
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