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Аннотация: Обоснована актуальность проблемы повышения качества электроэнергии 
в промышленных системах электроснабжения с нелинейной нагрузкой для обеспечения 
энергетической эффективности производственных процессов. Показана необходимость 
наличия многофункциональных фильтрокомпенсирующих устройств с активными пре-
образователями в комбинированных системах электроснабжения, характеризующих-
ся вариацией показателей качества электрической энергии, при изменении параметров 
питающей сети и подключенной нагрузки. Выявлены основные конфигурации универ-
сальных регуляторов качества электрической энергии, которые также относятся к классу 
многофункциональных фильтрокомпенсирующих устройств с несколькими активными 
преобразователями. Показана перспективность применения универсальных регуляторов 
качества электрической энергии с распределенной конфигурацией в системах комбиниро-
ванного электроснабжения с точки зрения эффективности управления. Обоснована необ-
ходимость анализа взаимного влияния активных преобразователей в составе универсаль-
ного регулятора с распределенной структурой при повышении качества электрической 
энергии при различных путях формирования несинусоидальных режимов.  Разработана 
математическая и имитационная модели универсального регулятора качества электриче-
ской энергии с распределенной структурой в системе электроснабжения с нелинейной и 
линейной нагрузками. Проведен комплексный анализ результатов моделирования в части 
оценки эффективности повышения качества электрической энергии по заданному набору 
показателей универсальным регулятором при различной последовательности включения 
активных преобразователей и условиях формирования несинусоидальных режимов со 
стороны источника и нагрузки. Дана оценка влияния универсального регулятора качества 
электрической энергии с распределенной структурой на составляющие коэффициента 
мощности при сложных несинусоидальных режимах.   
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Введение
В современных экономических усло- 

виях для промышленности России затра- 
ты на энергетические ресурсы состав-
ляют весомую долю в итоговой себе-
стоимости производимой продукции, 
особенно для предприятий минерально- 
сырьевого комплекса [1, 2]. В частности, 
для угольной промышленности такие за- 
траты составляют 15—20%, горноруд-
ной — 20—30%, цементной — 30—45% 
[1, 2], нефтегазодобывающей — до 40%, 
при транспортировке нефти и газа — 

70—80%, для цветной металлургии — 
25—40%. При этом одним из наиболее 
эффективных, гибких и функциональ-
ных средств снижения энергетической 
составляющей при промышленном про- 
изводстве являются технологии повы-
шения качества электрической энергии. 

Проблема повышения качества элект- 
рической энергии в промышленных си- 
стемах электроснабжения с нелинейной 
нагрузкой остается актуальной на про-
тяжении последних 30—40 лет в связи 
с интенсивным внедрением электротех- 
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нических комплексов с преобразова-
телями частоты систем регулируемого 
электропривода технологических уста- 
новок [3—5]. Известны многочисленные 
исследования отечественных и зарубеж-
ных ученых, включая И.В. Жежеленко, 
А.К. Шидловского, Б.Н. Абрамовича, 
Ю.Г. Шакаряна, Ю.К. Розанова, А.В. Ля- 
хомского, Л.А. Плащанского, А.Е. Козя- 
рука, С.И. Гамазина, М.С. Ершова [6], 
М.В. Агунова, Д.С. Осипова, А.И. Чи- 
венкова, В.Н. Мещерякова, В.И. Заце- 
пиной, В.П. Довгуна [7], Е.Н. Сосни- 
ной [8], М.В. Пронина, Р.Т. Шрейнера, 
А.А. Ефимова, С.Г. Германа-Галкина 
[9], D. Arrilaga, D. Bredly, M. Bollen, 
P. Salmeron, S. P. Litran, L. Czarnecki, 
H. Akagi, P. Tenti, P. Mattavelli и других 
[10, 11], где научно обосновывается не-
посредственное и косвенное влияние 
показателей качества электрической энер- 
гии на уровень энергетической эффек-
тивности систем электроснабжения, ус- 
тойчивости и надежности работы элект- 
ротехнического и электромеханического 
оборудования, электромагнитной и элект- 
ромеханической совместимости элект- 
рооборудования [11]. 

Также с развитием технологий сило- 
вой электроники и преобразовательной 
техники за последние 20—30 лет поя- 
вился ряд принципиально новых уст- 
ройств повышения качества электро- 
энергии, среди которых в первую очередь 
необходимо выделить фильтрокомпен-
сирующие устройства с управляемыми 
активными преобразователями [11, 12]. 
Появление нового класса устройств поз- 
волило, с одной стороны, повышать 
уровень качества электроэнергии более 
эффективно, с другой — потребовало 
развития теории, методов и средств струк-
турного и параметрического синтеза 
подобных устройств и их применения в 
системах электроснабжения различной 
конфигурации [13, 14]. В частности, ана- 
лиз применения активных фильтроком-

пенсирующих устройств, включая па-
раллельные и последовательные актив-
ные фильтры, показал их ограниченные 
возможности в части коррекции показа- 
телей качества электроэнергии при ва-
риации параметров питающей сети и 
подключенной нагрузки [14, 15]. 

С учетом относительной дороговиз-
ны подобных устройств их применение 
для повышения качества электроэнергии 
в каждом случае при заданных услови-
ях требует подробного технико-эконо-
мического обоснования [16, 17]. Вместе 
с тем технологии гибридных фильтро-
компенсирующих устройств, сочетающих 
в себе достоинства активных и пассив-
ных фильтров, позволяют осуществлять 
повышение качества электрической энер- 
гии одновременно по нескольким по-
казателям, а также реализовывать ряд 
дополнительных функций, включая ком- 
пенсацию реактивной мощности, прова- 
лов и прерываний напряжения, обеспече-
ние бесперебойного электроснабжения, 
синхронизацию параллельной работы 
разнотипных источников на общую на- 
грузку [18, 19]. Также необходимо учи-
тывать развитие технологий многофунк- 
циональных фильтрокомпенсирующих 
устройств на основе нескольких актив-
ных преобразователей, включая универ- 
сальные регуляторы качества электри-
ческой энергии [20, 21]. 

На протяжении последних 10—20 лет 
технологии и принципы распределенной 
генерации в отечественных и зарубеж-
ных научных публикациях рассматрива- 
лись в качестве недалекой и единствен- 
ной альтернативы традиционным цент- 
рализованным энергосистемам с учетом 
развития альтернативных и возобнов-
ляемых источников, а также мировых 
трендов по снижению углеводородного 
следа [22, 23]. Однако в течение послед-
них 5 лет, особенно в условиях промыш-
ленности России, стало понятно, что 
распределенная энергетика не сможет 
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стать полной альтернативой централи-
зованным энергосистемам в ближайшем 
будущем [24, 25], а лишь обоснованным 
дополнением и резервом при наличии 
особо ответственной технологической 
нагрузки, не допускающей даже малей- 
шего (до 0,15 с) перерыва электроснаб-
жения [26, 27]. В подобном случае об-
разуются системы комбинированного 
электроснабжения на основе параллель- 
ной работы централизованных и автоном- 
ных источников, работающих на общую 
нагрузку, где уровень качества электри-
ческой энергии является переменным и 
определяется параметрами питающей 
сети и подключенной нагрузки [28, 29]. 
В нормальном режиме электроприем-
ники подключены к централизованной 
сети, а в случае отказов в ней электро-
снабжение наиболее ответственной на-
грузки осуществляется от автономных 
источников для безаварийного отклю-
чения и завершения технологического 
процесса, или же для продолжения ра-
боты на время восстановления центра-
лизованной сети в зависимости от рас-
полагаемой мощности со стороны рас-
пределенной генерации [12, 13, 15]. 

В данных условиях требуется много-
функциональное фильтрокомпенсиру-
ющее устройство с гибкой структурой и 
адаптивным алгоритмическим обеспече- 
нием для эффективного повышения ка-
чества электрической энергии [30, 31]. 

Таким образом, с учетом развития 
технологий комбинированного электро-
снабжения на основе параллельной ра-
боты централизованных и автономных 
источников на общую ответственную 
технологическую нагрузку, в которой в 
разном соотношении присутствуют как 
линейные, так и нелинейные потреби-
тели, развитие теоретических и практи-
ческих положений по структурному и 
параметрическому синтезу многофунк-
циональных фильтрокомпенсирующих 
устройств на основе активных преобра-

зователей, в том числе и универсальных 
регуляторов качества электрической 
энергии, является актуальным [32, 33]. 

Постановка проблемы 
Универсальные регуляторы качества 

электрической энергии или универсаль-
ные компенсаторы достаточно подроб-
но описаны в отечественных и зарубеж-
ных научных трудах [34, 35]. Данные 
устройства состоят из двух активных 
преобразователей, один из которых по-
следовательного типа (последователь-
ный активный фильтр — ПСАФ), дру-
гой — параллельного типа (параллель-
ный активный фильтр — ПАФ) [36, 37]. 
В некоторых случаях в зависимости от 
поставленных целей и задач роль после-
довательного компенсатора выполняет 
устройство динамической компенсации 
искажений напряжения (ДКИН), а роль 
параллельного компенсатора — устрой-
ство статической компенсации реактив-
ной мощности (СТАТКОМ). Указанные 
преобразователи могут иметь общее зве- 
но постоянного тока или раздельные на-
копительные элементы [38, 39]. В пер-
вом случае универсальные регуляторы 
будут иметь сосредоточенную структу-
ру, во втором — распределенную кон-
фигурацию. 

Также структура регулятора опреде-
ляется порядком включения активных 
преобразователей последовательного и 
параллельного типа. Наибольшее рас-
пространение получила структура, в ко- 
торой последовательный преобразова-
тель (ПСАФ) включается ближе к ис-
точнику электроснабжения или со сто-
роны питающей сети, а параллельный 
преобразователь (ПАФ) — ближе к узлу 
нагрузки [40, 41]. 

Большинство отечественных и зару- 
бежных исследований посвящено уни-
версальным регуляторам с общим звеном 
постоянного тока, при этом не в полной 
мере рассматриваются вопросы взаим-
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ного влияния активных компенсаторов 
последовательного и параллельного ти- 
па друг на друга, что является важным 
при выборе алгоритмов управления и 
основных параметров преобразователей 
в условиях вариации характеристик пи-
тающей сети и подключенной нагрузки. 
Также при выходе из строя общего зве-
на постоянного тока для обоих преоб-
разователей универсальный регулятор 
прекращает свою работу, в то время как 
при разделении накопительных элемен- 
тов в случае отказа в одном из них ос- 
тавшийся преобразователь останется в 
работе, и регулятор будет функциониро- 
вать частично. Таким образом, оснаще-
ние каждого активного преобразователя 
своим звеном постоянного тока являет-
ся предпочтительным с точки зрения эф- 
фективности повышения качества элект- 
рической энергии и сохранения части 
функций универсального регулятора в 
комбинированных системах электроснаб-
жения переменной структуры [42, 43]. 

В соответствии с изложенным, пред-
ставляется целесообразным исследова- 
ние и анализ взаимного влияния актив- 
ных преобразователей последовательно-
го и параллельного типа друг на друга 
с отдельными накопительными элемен-
тами в составе универсальных регуля-
торов в условиях комбинированных си-
стем электроснабжения для повышения 
эффективности коррекции показателей 
качества электрической энергии. Также 
это позволит разработать алгоритм адап- 
тивного управления универсальными ре- 
гуляторами качества электрической энер- 
гии вместе с теоретическими и практи-
ческими рекомендациями по выбору их 
параметров в условиях комбинирован-
ных систем электроснабжения с нели-
нейной нагрузкой. 

Методология 
Теоретической основой методологии 

проведения исследований в соответст- 

вии с поставленными целями и задача-
ми являются:

• методы фазовых преобразований 
и синхронизации токов и напряжений в 
электротехнических комплексах и систе-
мах электроснабжения;

• методы симметричных составля-
ющих токов и напряжений;

• методы анализа несинусоидальных 
режимов в электротехнических комп- 
лексах и системах электроснабжения;

• методы математического и имита-
ционного моделирования электротехни- 
ческих комплексов и систем электро-
снабжения;

• методы анализа составляющих ко- 
эффициента мощности при несинусои-
дальных режимах. 

Методы фазовых преобразований, 
основанные на преобразованиях Парка-
Кларк, используются в большинстве 
случаев для формирования опорных ве- 
личин при управлении активными преоб- 
разователями параллельного типа (ПАФ) 
[44, 45]. При этом в качестве опорной 
величины выступает основная составля-
ющая тока, потребляемого нелинейной 
нагрузкой или узлом нагрузки, содер-
жащим линейную и нелинейную части. 
Относительно указанной опорной вели-
чины определяются подлежащие ком-
пенсации высшие THDI гармоники тока 
и его реактивная составляющая при не-
обходимости. 

Для этого осуществляются следую-
щие преобразования из трехфазной си-
стемы abc в двухфазную ab: 

U
U U

U
Uab bc bc

� ��
�� �

�
2

3 3
; , (1)

где Uab и Ubc — линейные напряжения 
питающей сети.

На основе данных преобразований 
определяется угол ϕ, необходимый для 
фазовой синхронизации компенсацион-
ных сигналов:
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cos ; sin ;� �� �
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� �

� �

U
U

U

U

U U U

sm sm

sm
2 2

 (2)

Фазовую синхронизацию осуществ- 
ляет детально описанная во многих на- 
учных трудах система фазовой автопод-
стройки частоты (ФАПЧ), после чего 
новое настроенное значение ϕ′ исполь-
зуется для формирования опорного тока 
в системе координат ab:

I I I I3 3 3 3� �� �� � � �cos ; sin , (3)

где Iз — заданная величина компенса-
ционного тока параллельного преобра-
зователя, определяемая исходя из зна-
чения тока, потребляемого нелинейной 
нагрузкой или узлом нагрузки.

Далее осуществляются обратные фа- 
зовые преобразования из системы коор-
динат ab в исходную abc:

I I I
I I

I
I I

I
I I

a b

b c

3 3 3

3 3

3

3 3

3

3 3

� �
�� �

�
�� �

�
� �� �

�

� �

� � � �

; ;

;

3

2

3

2
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 (4)

Полученные опорные токи использу-
ются для выявления искажений, подле-
жащих компенсации параллельным ак- 
тивным преобразователем (ПАФ) путем 
сравнения с фактическим током, потре-
бляемым нелинейной нагрузкой или уз-
лом нагрузки. 

Данный метод положен в основу реа- 
лизации системы управления параллель- 
ным активным преобразователем (ПАФ) 
в составе универсального регулятора ка- 
чества электрической энергии, рассмат- 
риваемого в данной статье. 

Методы симметричных составляющих, 
или, как указывается в зарубежных ис-
точниках, преобразования Фортескью, 
используются для формирования опор-
ных величин при управлении активными 
преобразователями последовательного 

типа [46, 47]. При этом в качестве опор-
ной величины выступает основная со-
ставляющая прямой последовательности 
напряжения, приложенного к нелиней-
ной нагрузке или узлу нагрузки, содер-
жащему линейную и нелинейную ча-
сти. Относительно указанной опорной 
величины определяются подлежащие 
компенсации высшие гармоники напря- 
жения и его отклонение. Согласно дан-
ному методу определяются составляю-
щие комплексные значения прямой U1, 
обратной U2 и нулевой U0 последователь-
ности напряжения:

   U U aU a UA A A1
21

3
� � �� � ;  (5)

   

   

U U a U aU

U U U U

A B C

A B C

2
2

0

1
3
1
3

� � �

� � �� �

( );
;  (6)

где   U U UA B C, ,  — комплексные значения 
фазных напряжений сети; a = 2p / 3.

Данный метод положен в основу реа- 
лизации системы управления последо-
вательным активным преобразователем 
(ПСАФ) в составе универсального регу-
лятора качества электрической энергии, 
рассматриваемого в данной статье. 

В процессе исследований использо- 
вались общеизвестные и общепринятые 
методы анализа несинусоидальных режи- 
мов, в частности быстрое и дискретное 
преобразование Фурье для выявления 
спектрального состава тока и напряже-
ния. 

В качестве инструмента имитацион- 
ного моделирования при исследовани-
ях принята система Simulink Matlab, 
в которой посредством численных ме-
тодов реализованы дифференциальные 
уравнения различных порядков, описы-
вающие электромагнитные процессы в 
электротехнических комплексах и си-
стемах электроснабжения. Применение 
данной среды имитационного моделиро- 
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вания многократно апробировано, опи-
сано и доказало свою адекватность во 
многих отечественных и зарубежных 
научных трудах в области исследования 
проблем качества электрической энер-
гии [48, 49]. 

Метод анализа составляющих коэф- 
фициента мощности при несинусоидаль- 
ных режимах используется в данных ис- 
следованиях в качестве дополнительного  
критерия оценки эффективности повы-
шения качества электрической энергии 
универсальным регулятором. Согласно 
исследованиям [50], общий коэффициент 
мощности kM при несинусоидальных 
режимах определяется в соответствии:

k k k kM M S ph� �� �1 1 1 , (7)

где kM1 = P1 / S1 — коэффициент мощности 
по основной составляющей; kS1 = S1 / S — 
коэффициент, отражающий степень за-
вышения полной мощности элементов 
электрической сети при несинусоидаль-
ных режимах; kph = Pph / P1 — коэффици-
ент неактивных составляющих мощности 
высших гармоник 

(P U Iph n n n� � cos� , при n ≥ 2, 

P U I U I kM1 1 1 1 1 1 1� �cos� ).

Согласно выражению (7), максималь-
ный коэффициент мощности при неси- 
нусоидальных режимах достигается при 
следующих условиях:

k k k kM S ph ph1 11 1 0� � � �; ; ; min . (8)

Основными критериями оценки эф- 
фективности повышения качества элект- 
рической энергии универсальным регуля- 
тором являются следующие показатели:

• степени снижения суммарных ко-
эффициентов гармонических составля-
ющих напряжения THDU и тока THDI;

• степень увеличения напряжения на 
зажимах узла нагрузки;

• степень снижения тока, потребляе- 
мого узлом нагрузки;

• степень увеличения составляющих 
суммарного коэффициента мощности 
(kM1, kS1) согласно выражению (7).

Таким образом, под эффективностью 
работы универсального регулятора под- 
разумевается его способность обеспечи-
вать требуемое увеличение или сниже-
ние указанных показателей, представлен- 
ных выше, а также соответствие уровня 
качества электроэнергии в части уровня 
искажения напряжения нормам ГОСТ 
32144-2013. 

В соответствии с поставленными це-
лями и задачами, исследования включа-
ли в себя следующие основные этапы:

• анализ эффективности функцио-
нирования универсального регулятора 
качества электрической энергии с рас-
пределенной структурой при различных 
способах формирования несинусоидаль-
ных режимов;

• анализ эффективности функцио-
нирования универсального регулятора 
качества электрической энергии с рас-
пределенной структурой при различном 
порядке подключения активных преоб-
разователей последовательного и парал-
лельного типа;

• анализ эффективности функцио-
нирования универсального регулятора 
качества электрической энергии при ва- 
риации параметров питающей сети и 
подключенной нагрузки.

Результаты
В качестве объекта исследования при-

нят универсальный регулятор качества 
электрической энергии. 

Детально его конфигурация изобра-
жена на рис. 1. 

На рис. 1 приведены следующие обоз- 
начения: SПСАФ — мощность выходного 
трансформатора ПСАФ; UПАФ, UПСАФ — 
напряжения на выходе активных преоб- 
разователей; u1, u2 — напряжения в зве-
ньях постоянного тока активных пре-
образователей; iПАФ, iПСАФ — токи на 
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выходе активных преобразователей; L1, 
L2, L3, C1, C2 — параметры выходных 
фильтров активных преобразователей; 
Zu — внутреннее сопротивление источ-
ника; uи, uТП, uун — напряжение источни-
ка, точки подключения и узла нагрузки 
соответственно; iТП, iун — токи точки 
подключения и узла нагрузки соответ-
ственно; iK, uK — компенсационный ток 
и напряжение активных преобразовате-
лей; iC1, iC2 — токи выходных фильтров 
активных преобразователей;  knp1, knp2 — 
функции состояния силовых ключей 
активных преобразователей; RЛ, XЛ — 
активное и реактивное сопротивление 
линии соответственно. 

При математическом и имитацион-
ном моделировании приняты следующие 
допущения [51]:

• состояние силовых элементов ак-
тивных преобразователей описывается 
коэффициентом kin, который принимает 
значения 0 и 1 при закрытии и откры-
тии элемента соответственно;

• на протяжении одного шага интег- 
рирования все нелинейности рассматри- 
ваются как линейные зависимости, за-
тем происходит уточнение и пересчет 
коэффициентов уравнений.

Математическая модель исследуемо-
го универсального регулятора, приве-
денного на рис. 1, описывается следую-
щими уравнениями.

Для цепи последовательного актив-
ного преобразователя (ПСАФ):

u k u k u uK mp C np L� � � � �2 2 2 2 32

= 2uПСАФ —DuL3; (9)

u L
di

dt
UC3 2ПСАФ

ПСАФ ; 

iТП = iл; uK = iТПk; i C
dU
dtC
C

2 2
2= ; (10)

uc = uu + uТП + uK = iТП (Zu + k) +

+ uТП = iТП Zu + uK + iТП;  (11)

SПСАФ = 3 kiТП
2; Duл= 3 iл Zл; 

Z R Xл л л
2 2 . (12)

Для цепи параллельного активного 
преобразователя (ПАФ):

uПАФ � � � � �2 1 1 1 1k u u unp L C
 

� � � � �u uL L1 2 uун; (13)

Duл= uТП — uC1;  

u L
di

dtL1 1
ПАФ ; � �u L

di
dtL
K

2 2 .  (14)

i C
du
dtC
C

1 1
1= ;  iПАФ = iC1 + iK. (15)

В выражениях (9)—(15): kmp2 — коэф-
фициент трансформации трансформа- 

Рис. 1. Структура исследуемого универсального регулятора качества электрической энергии
Fig. 1. Structure of general-purpose power quality control under study
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тора на выходе ПСАФ; k — коэффици-
ент, отражающий взаимосвязь между 
компенсационным напряжением ПСАФ 
и током сети, остальные обозначения 
аналогичны рис. 1. 

При математическом и имитацион-
ном моделировании в качестве базисной 
величины внутреннего сопротивления 
питающей сети 0,4 кВ принято сопро- 
тивление источника бесконечной мощно- 
сти с мощностью короткого замыкания 
более 200 МВА, к которому подключена 
линейная и нелинейная нагрузка сум-
марной мощностью от 200 до 300 кВт. 
В качестве базисной величины сопро-
тивления линии между последователь-
ным и параллельным преобразователем 
в составе регулятора принято сопротив-
ление кабельной линии 50 м с учетом 
допустимых потерь напряжения не бо-
лее 5%. Согласно требованиям ГОСТ 
32144-2013 величина суммарного коэф- 
фициента гармонических составляющих 
напряжения не должна превышать 8% 
для сетей 0,4 кВ. Уровень высших гар-
моник тока не регламентируется отече-
ственной нормативной документацией, 
поэтому в рамках данных исследований 
оценивалось соответствие степени ис-
кажения тока требованиям международ- 
ных стандартов (не более 20%). Нели- 
нейная нагрузка представлена в виде 
неуправляемого шестипульсного выпря- 
мителя в составе преобразователя часто-
ты системы регулируемого электропри-
вода технологического оборудования.

В процессе моделирования рассмат- 
ривались следующие режимы работы 
универсального регулятора в части по-
следовательности включения преобра-
зователей и пути формирования неси-
нусоидальных условий [52]:

• в первый момент времени включе- 
ние линейной нагрузки (ЛН), далее под-
ключение нелинейной нагрузки (НН), 
затем появление искажений со стороны 
питающей сети, включение последо-

вательного активного преобразователя 
(ПСАФ), включение параллельного ак-
тивного преобразователя (ПАФ) (Режим 
№ 1);

• в первый момент времени вклю-
чение нелинейной нагрузки, далее под-
ключение линейной нагрузки, затем по- 
явление искажений со стороны питаю-
щей сети, включение последовательного 
активного преобразователя, включение 
параллельного активного преобразова-
теля (Режим № 2);

• в первый момент времени включе-
ние линейной нагрузки, далее подклю- 
чение нелинейной нагрузки, затем появ- 
ление искажений со стороны питающей 
сети, включение параллельного актив-
ного преобразователя, включение после- 
довательного активного преобразовате-
ля (Режим № 3);

• в первый момент времени вклю-
чение нелинейной нагрузки, далее под-
ключение линейной нагрузки, затем по- 
явление искажений со стороны питающей 
сети, включение параллельного актив-
ного преобразователя, включение после- 
довательного активного преобразовате-
ля (Режим № 4);

• в первый момент времени появле-
ние искажений со стороны питающей се- 
ти, далее включение линейной нагруз-
ки, затем подключение нелинейной на-
грузки, включение последовательного 
активного преобразователя, включение 
параллельного активного преобразова-
теля (Режим № 5);

• в первый момент времени появле-
ние искажений со стороны питающей се- 
ти, далее включение линейной нагрузки, 
затем подключение нелинейной нагруз-
ки, включение параллельного активного 
преобразователя, включение последова- 
тельного активного преобразователя (Ре- 
жим № 6);

• в первый момент времени появление 
искажений со стороны питающей сети, 
далее включение нелинейной нагрузки, 
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затем подключение линейной нагрузки, 
включение параллельного активного пре- 
образователя, включение последователь- 
ного активного преобразователя (Ре-
жим № 7);

• в первый момент времени появле-
ние искажений со стороны питающей 
сети, далее включение нелинейной на-
грузки, затем подключение линейной на-
грузки, включение последовательного 
активного преобразователя, включение 
параллельного активного преобразова-
теля (Режим № 8).

На рис. 2 приведены пять точек (А, Б, 
В, Г, Д), в которых при моделировании 

универсального регулятора для указан-
ных восьми режимов проводились из-
мерения соответствующих показателей. 

В табл. 1—4 приведены значения то- 
ка (I), напряжения (U), суммарных ко-
эффициентов гармонических составля- 
ющих напряжения (THDU ) и тока (THDI), 
полученные по результатам моделиро-
вания указанных режимов. Указанные 
показатели измерялись в точке подклю-
чения универсального регулятора каче-
ства электрической энергии (точка А на 
рис. 2).

На рис. 3—7 приведены гистограммы 
значений kM, kM1, kS1, kph, полученные по 

Рис. 2. Точки измерения составляющих коэффициента мощности при моделировании универсального 
регулятора
Fig. 2. Measurement points of power factor components in modeling general-purpose control 

Таблица 1
Режимы № 1 и № 2
Modes No. 1 and No. 2

Показатель Последовательность включения преобразователей  
и формирования несинусоидального режима

вкл. ЛН вкл. НН искажения сети вкл. ПСАФ вкл. ПАФ
Режим № 1

I, А 210,9 311 311,2 328,4 321
THDI, % 2,07 9,23 9,67 9,88 8,52
U, В 307,6 306,4 306,5 323,7 319,5
THDU, % 0,01 0,58 7,66 7,62 9,51

Режим № 2
I, А 107,1 311 311,2 328,4 320,9
THDI, % 27,29 9,23 9,67 9,88 8,65
U, В 309 306,4 306,5 323,7 319,4
THDU, % 0,59 0,58 7,66 7,62 9,57
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результатам анализа режимов работы 
универсального регулятора в указанных 
точках, исходя из последовательности 
включения активных преобразователей 
и путей формирования несинусоидаль-
ных условий [53].

Обсуждение 
Результаты, приведенные в табл. 1— 

4, позволяют сделать следующие выво-
ды и выявить основные закономерности:

• наиболее эффективными с точки 
зрения повышения качества электриче- 

Таблица 2
Режимы № 3 и № 4
Modes No. 3 and No. 4

Показатель Последовательность включения преобразователей  
и формирования несинусоидального режима

вкл. ЛН вкл. НН искажения 
сети

вкл. ПСАФ вкл. ПАФ

Режим №3
I, А 210,9 311 311,2 308,1 321
THDI, % 2,07 9,23 9,67 8,9 8,71
U, В 307,6 306,4 306,5 306,6 319,4
THDU, % 0,01 0,58 7,66 9,69 9,59

Режим №4
I, А 107,1 311 311,2 308 321
THDI, % 27,29 9,23 9,67 8,99 8,66
U, В 309 306,4 306,5 306,6 319,4
THDU, % 0,59 0,58 7,66 9,73 9,54

Таблица 3
Режимы № 5 и № 6
Modes No. 5 and No. 6

Показатель Последовательность включения преобразователей  
и формирования несинусоидального режима

вкл. ЛН вкл. НН искажения сети вкл. ПСАФ вкл. ПАФ
Режим № 5

I, А — 211 311,2 328,4 320,8
THDI, % — 4,28 9,67 9,88 8,73
U, В 310,3 307,7 306,5 323,7 319,4
THDU, % 7,62 7,61 7,66 7,62 9,58

Режим № 6
I, А — 211 311,2 308,1 320,8
THDI, % — 4,28 9,67 8,89 8,65
U, В 310,3 307,7 306,5 306,6 319,3
THDU, % 7,62 7,61 7,66 9,7 9,55
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ской энергии по снижению уровня выс- 
ших гармоник тока и напряжения, а так- 
же по уменьшению отклонения напря- 
жения являются режимы № 3, 4, 6, 7, 
вне зависимости от путей формирования 
несинусоидального режима, при этом во 
всех указанных режимах величина по-
требляемого узлом нагрузки тока рас-

тет не более чем на 5%, что является 
побочным эффектом работы последова- 
тельного активного преобразователя;

• при включении последовательно-
го преобразователя в момент времени 
после запуска параллельного преобразо- 
вателя в составе универсального регу-
лятора наблюдается увеличение потреб- 

Рис. 3. Составляющие коэффициента мощности в точке А
Fig. 3. Power factor components at point A

Таблица 4
Режимы № 7 и № 8
Modes No. 7 and No. 8

Показатель Последовательность включения преобразователей 
и формирования несинусоидального режима

вкл. ЛН вкл. НН искажения сети вкл. ПСАФ вкл. ПАФ
Режим № 7

I, А — 107,1 311,2 308,1 321
THDI, % — 27,29 9,67 8,97 8,59
U, В 310,3 309,1 306,5 306,6 319,4
THDU, % 7,62 7,67 7,66 9,71 9,54

Режим № 8
I, А — 107,1 311,2 328,4 321
THDI, % — 27,29 9,67 9,88 8,71
U, В 310,3 309,1 306,5 323,7 319,4
THDU, % 7,62 7,67 7,66 7,62 9,6
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ляемого узлом нагрузки тока не более 
чем на 5%, при этом величина напряже-
ния увеличивается также не более чем 
на 5%;

• при включении параллельного пре- 
образователя в момент времени после 
запуска последовательного преобразо- 
вателя в составе универсального регуля- 
тора наблюдается снижение потребляе-

мого узлом нагрузки тока не более чем 
на 2%, при этом также снижается уро-
вень напряжения, не более чем на 1%, 
а уровень высших гармоник напряжения 
растет не более чем на 2%;

• степень эффективности последова- 
тельного преобразователя по компенса-
ции отклонений напряжения значитель-
но выше, чем по подавлению гармоник 

Рис. 5. Составляющие коэффициента мощности в точке В
Fig. 5. Power factor components at point  V

Рис. 4. Составляющие коэффициента мощности в точке Б
Fig. 4. Power factor components at point B
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напряжения, в частности, по результа-
там применения данного преобразова-
теля в составе универсального регуля-
тора напряжение в среднем повышается 
на 4—5%, а уровень гармоник напряже-
ния снижается менее чем на 1%;

• ввод в работу последовательного 
преобразователя при функционирующем 
параллельном способствует снижению 

уровня гармоник тока менее чем на 1%, 
что соизмеримо со степенью эффектив-
ности параллельного преобразователя.

Согласно данным, приведенным на 
рис. 3—7, можно сделать следующие 
основные выводы.

1. На зажимах нелинейной нагрузки 
(точка Г на рис. 2) коэффициент kph, от-
ражающий наличие неактивных состав-

Рис. 7. Составляющие коэффициента мощности в точке Д
Fig. 7. Power factor components at point D

Рис. 6. Составляющие коэффициента мощности в точке Г
Fig. 6. Power factor components at point G



173

ляющих мощности из-за присутствия 
высших гармоник, принимает положи-
тельное значение только в режиме № 5, 
что ведет к увеличению коэффициента 
мощности kM. В остальных режимах ве-
личина kph отрицательна, что влияет на 
снижение общего коэффициента мощно- 
сти kM. Таким образом, в указанном ре-
жиме активные преобразователи в со-
ставе регулятора оказывают косвенное 
влияние на характер потребления нели-
нейной нагрузкой высших гармоник. 

2. На зажимах линейной нагрузки 
(точка Д на рис. 2) коэффициент kph, от-
ражающий наличие неактивных состав-
ляющих мощности из-за присутствия 
высших гармоник, принимает положи-
тельное значения во всех восьми режи-
мах работы универсального регулятора, 
при этом минимальное значение kph наб- 
людается в пятом режиме. 

3. В точке подключения универсаль-
ного регулятора (точка А на рис. 2) об-
щий коэффициент мощности kM дости-
гает максимального значения в четвертом 
режиме вместе с коэффициентом kS1. 

4. В точке подключения узла нагруз-
ки (точка В на рис. 2) максимальные 
значения коэффициентов kM, kph, kM1 до-
стигаются в режиме № 5. 

5. В точке подключения параллель-
ного преобразователя в составе регуля-
тора (точка Б на рис. 2) максимальные 
значения коэффициентов kM, kS1, kM1 до-
стигаются в режиме № 5.

6. В целом установлено, что парал-
лельный преобразователь в составе ре- 
гулятора обладает более высокой эффек-
тивностью по коррекции коэффициента 
мощности при несинусоидальных ре-
жимах [54, 55], чем последовательный. 

Также по результатам моделирования 
установлено более существенное влия- 
ние длины линии от точки подключения 
универсального регулятора до узла на-
грузки на показатели эффективности по- 
вышения качества электрической энер-

гии, в отличие от внутреннего сопро-
тивления питающей сети. В частности, 
при вариации полного сопротивления 
линии от регулятора до узла нагрузки от 
0,1 до 10 от исходной базовой величи-
ны значения THDU и THDI изменялись 
в пределах от 8 до 30% и от 4 до 10% 
соответственно для седьмого режима. 
При аналогичной вариации полного со-
противления питающей сети значения 
THDU и THDI изменялись в пределах от 
9 до 14% и от 5 до 9% соответственно 
для седьмого режима. Также для седьмо-
го режима выявлено, что при мощности 
нелинейной нагрузки, равной 30—40% 
от суммарной мощности узла, достига-
ется максимальная эффективность кор-
рекции показателей качества электри-
ческой энергии. 

Данная закономерность показывает 
возможность универсального регулято-
ра качества электрической энергии рас-
пределенной структуры с одинаковой 
эффективностью функционировать в 
системах комбинированного электро-
снабжения при переходе питания ответ-
ственной нагрузки с централизованных 
источников на автономные, и наоборот. 

Сделанные выводы и выявленные за- 
кономерности показывают, что уровень 
эффективности активных преобразова- 
телей различных типов по повышению 
качества электрической энергии и кор-
рекции коэффициента мощности сети да- 
же при их совместной работе в рамках 
универсальных регуляторов достаточно 
ограничен. Данный факт необходимо учи- 
тывать при применении универсальных 
регуляторов в конкретных условиях исхо-
дя из параметров и характеристик пита-
ющей сети (централизованная или авто- 
номная энергосистема) и подключенной 
нагрузки (соотношение линейной и не-
линейной нагрузки), а также текущих 
значений показателей качества электро-
энергии и последовательности подклю-
чения активных преобразователей. Для 
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определенных условий эффективность 
регуляторов будет достаточной по за-
данной совокупности показателей, для 
других условий — недостаточной. 

Это доказывает необходимость ис-
пользования не только активных преоб-
разователей в составе универсальных 
регуляторов, но и пассивных фильтров 
различной конфигурации. Помимо это-
го, целесообразно оснащение активных 
преобразователей на выходе пассивны-
ми фильтрами различной конфигурации. 
Таким образом, речь идет о рассмотре-
нии более сложных структур универсаль-
ных регуляторов качества электроэнер-
гии с активными преобразователями и 
пассивными фильтрами. 

Подобные более сложные структуры 
также относятся к классу многофункцио- 
нальных фильтрокомпенсирующих уст- 
ройств с несколькими активными пре-
образователями [56]. Данные структуры 
являются объектом дальнейших иссле-
дований. 

Полученные результаты будут полез-
ны при разработке, планировании, ор-
ганизации и реализации комплексных 
мероприятий по повышению качества 
электрической энергии, энергоэффектив- 
ности и электробезопасности [57] в си-
стемах электроснабжения предприятий 
практически всех отраслей промышлен- 
ности, включая горную [58—60], метал- 
лургическую, нефтегазовую [61, 62] и 
обрабатывающую [63].

Заключение
1. Обоснована актуальность пробле- 

мы повышения качества электрической 
энергии в промышленных системах элект- 
роснабжения с нелинейной нагрузкой с 
точки зрения обеспечения энергетиче-
ской эффективности. 

2. Показана необходимость наличия 
многофункциональных фильтрокомпен- 
сирующих устройств с активными пре-
образователями в комбинированных 

системах электроснабжения, характери- 
зующихся вариацией показателей каче- 
ства электрической энергии, при изме- 
нении параметров питающей сети и под-
ключенной нагрузки. 

3. Выявлены основные конфигура-
ции универсальных регуляторов качест- 
ва электрической энергии, которые также 
относятся к классу многофункциональ- 
ных фильтрокомпенсирующих устройств 
с активными преобразователями. 

4. Показана перспективность приме-
нения универсальных регуляторов ка-
чества электрической энергии с распре-
деленной конфигурацией в системах 
комбинированного электроснабжения. 

5. Обоснована необходимость анали-
за взаимного влияния активных преоб-
разователей в составе универсального 
регулятора с распределенной структу-
рой при повышении качества электри-
ческой энергии. 

6. Разработана математическая и ими- 
тационная модели универсального ре-
гулятора качества электрической энер-
гии с распределенной структурой. 

7. Проведен комплексный анализ ре-
зультатов моделирования в части оцен-
ки эффективности повышения качества 
электрической энергии по заданному 
набору показателей универсальным ре- 
гулятором при различной последователь-
ности включения активных преобразо-
вателей и различных условиях формиро-
вания несинусоидальных режимов. При 
этом установлено, что во всех режимах 
работы универсальный регулятор не 
способен обеспечивать повышение ка-
чества электрической энергии согласно 
нормам ГОСТ 32144-2013 в части иска- 
жений формы кривой напряжения, что 
требует усовершенствования его струк-
туры в части установки дополнитель-
ных пассивных фильтров. В этом слу-
чае речь идет о применении гибридных 
универсальных регуляторов, что являет- 
ся объектом дальнейших исследований. 
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