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Аннотация. В данной статье исследуется  метод совместного подавления токов гармоник, 
симметрирования токов и частичной компенсации реактивной мощности нелинейной 
несимметричной нагрузки, соединенной в треугольник, с помощью устройства, 
устанавливаемого на стороне низкого напряжения силового трансформатора.
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Введение

Мощные несимметричные нелинейные нагрузки, подключенные к сети 6-35 кВ, ухудша-
ют качество электрической энергии (КЭЭ) в сети, питающей данную нагрузку. Примерами та-
кой нагрузки являются дуговые сталеплавильные печи, железнодорожные электровозы и т.п. 
Ухудшение КЭЭ приводит к ухудшению условий работы других потребителей, например к до-
полнительному нагреву и сокращению срока службы электрооборудования [1], к увеличению 
потерь активной мощности в элементах сети [2], к ложному срабатыванию релейной защиты. 
Для улучшения КЭЭ используют специальные устройства, которые компенсируют реактив-
ную мощность, несимметрию токов и токи гармоник нагрузок.  

Анализ существующих решений

Существующие устройства улучшения показателей качества электрической энергии вы-
полняют одну функцию – фильтрацию токов гармоник, симметрирования нагрузки, компенса-
ции реактивной мощности, или совмещают в себе две функции, например, симметрирования и 
компенсации реактивной мощности нагрузки [3], фильтрации токов гармоник и компенсации 
реактивной мощности нагрузки [4].

В некоторых случаях необходимо единое устройство, способное совмещать в себе филь-
трацию токов гармоник, симметрирование токов нагрузки и компенсацию реактивной мощ-
ности.

Целью данного исследования является разработка математической модели и эксперимен-
тальная проверка работы на модели устройства, осуществляющего совместную фильтрацию 
токов гармоник, симметрирование токов нагрузки и компенсацию реактивной мощности.
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Предлагаемое решение

Для решения проблемы ухудшения КЭЭ нелинейными и несимметричными нагрузками в 
сетях 6-35 кВ предлагается устанавливать на стороне низкого напряжения силового трансфор-
матора, питающего данную нагрузку, активное фильтро-симметро-компенсирующее устрой-
ство (АФСКУ), которое функционально состоит из двухфазного активного  фильтра и трех-
фазного СКУ [5]. Схема трансформатора с нагрузкой и с установленным АФСКУ изображена 
на рис. 1.

На рис. 1 изображено: 1 – силовой трансформатор; 2, 3, 4 – фазные провода; 5 – несим-
метричная, нелинейная нагрузка, соединенная в треугольник; 6, 7, 12, 13 – трансформаторы 
тока; 8, 15 – измерительные блоки; 9, 16 – вычислительные блоки; 10, 17  –  формирователи 
импульсов; 11  – управляемые источники тока активного фильтра; 18  – управляемые источ-
ники тока СКУ; 14 – трансформатор напряжения. Алгоритм работы устройства следующий. 
Трансформаторы тока 6, 7 измеряют токи в фазных проводах «a» и «b», после чего измерен-
ные величины поступают в измерительный блок 8, где аналоговые значения преобразуются 
в цифровые. Цифровые значения токов подают в вычислительный блок 9, где рассчитывают 
разницу между измеренными величинами токов и их первыми гармониками. Эту разность в 
противофазе подают на формирователь импульсов 10, который формирует токи в  источниках 
тока активного фильтра 11. Сформированные токи подают в фазные провода 2, 3, 4, в резуль-
тате чего подавляются токи всех гармоник. Далее измеряют токи в фазных проводах «a» и «b» 
трансформаторами тока 12, 13. Полученные значения подают в измерительный блок 15 и после 

Рис. 1. Схема трансформатора с нагрузкой и с АФСКУ

Fig. 1. Diagram of a transformer with load and with AFSKU
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преобразования в цифровые значения подают в расчетный блок 16, где по формулам (1) и (2) 
рассчитывают значения токов прямой и обратной последовательностей:

,	 (1)

.	 (2)

По значениям токов прямой и обратной последовательностей рассчитываются значения 
сопротивлений СКУ по формулам (3):

 	 (3)

Где U1A  – значение фазного напряжения прямой последовательности, В; I1A, I1P  – значения 
активной и реактивной составляющей тока прямой последовательности I1 СКУ. Обычно I1A 
равно нулю, а I1P определяет величину необходимой компенсации реактивной мощности на-
грузки, А; I2A, I2P – значения активной и реактивной составляющей тока обратной последо-
вательности I2 СКУ, которые определяются величиной тока обратной последовательности 
нагрузки, А.

Значения сопротивлений служат для расчета добавочных токов СКУ Δİab, Δİbc, Δİca:

	 (4)

По полученным значениям добавочных токов с помощью формирователя импульсов 17 
формируются мгновенные синусоидальные значения добавочных токов Δiab, Δibc, Δica, кото-
рые подаются в сеть управляемыми источниками тока СКУ 18 в следующий период основной 
частоты.

Моделирование АФСКУ

Для исследования режимов работы АФСКУ построена в МАТЛАБе модель трансформа-
тора, питающего нелинейную несимметричную нагрузку, соединенную в треугольник, с уста-
новленным АФСКУ. Модель изображена на рис. 2.

Результат

В результате моделирования получены осциллограммы токов в сети 35 кВ, питающей не-
линейную несимметричную нагрузку до включения АФСКУ, после включения АФСКУ и при 
резком изменении нагрузки.
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На рис. 3 изображена осциллограмма токов нагрузки до включения АФСКУ, токи в ампе-
рах.

Из осциллограммы видно, что токи несинусоидальны и несимметричны. Осциллограмма 
токов нагрузки после включения АФСКУ изображена на рис. 4.

На осциллограмме видно, что токи в фазных проводах на отрезке времени от 0 до 0,1 се-
кунды несинусоидальны и несимметричны. В момент времени 0,1 с включается активный 
фильтр и происходит подавление токов гармоник, на отрезке времени от 0,1 до 0,2 с токи сину-
соидальны и несимметричны. В момент времени 0,2 с в работу включается СКУ, происходит 
подавление токов обратной последовательности нагрузки и полная компенсация реактивной 
составляющей тока прямой последовательности нагрузки, вследствие чего на отрезке времени 
от 0,2 с и до конца моделирования токи в фазных проводах синусоидальны и симметричны.

Рис. 2. Модель трансформатора с нагрузкой и с АФСКУ

Fig. 2. Transformer model with load and with AFSKU

Рис. 3. Осциллограмма токов нагрузки до включения АФСКУ

Fig. 3. Oscillogram of load currents before turning on AFSKU
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На рис. 5 изображена осциллограмма токов в фазных проводах при изменении мощности 
нагрузки при работе АФСКУ.

На осциллограмме видно, что в момент времени 0,3 с произошло резкое изменение мощ-
ности нагрузки и начался переходный процесс. В момент времени 0,33 с переходный процесс 
завершился, токи вновь стали синусоидальны и симметричны.

Выводы

В результате исследования режимов работы активного фильтро-симметро-компенсирую-
щего устройства выявлено, что АФСКУ позволяет осуществлять подавление токов гармоник, 
симметрирование токов нагрузки и компенсацию реактивной мощности нагрузки в заданном 
диапазоне в режиме реального времени.

Рис. 4. Осциллограммы токов нагрузки после включения АФСКУ

Fig. 4. Oscillograms of load currents after turning on the AFSKU

Рис. 5. Осциллограмма токов при изменении мощности нагрузки во время работы АФСКУ

Fig. 5. Oscillograms of load currents after turning on the AFSKU
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