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Кроме численного значения ударных и установившихся токов короткого замыкания программа позволя-
ет получить характеристики затухания токов.  

Вывод. Расчет токов короткого замыкания по рассмотренной методике с использованием разработан-
ной позволяет существенно сократить время расчета. Достоверные результаты расчета, полученные по тре-
бованиям международного стандарта позволяют качественно проектировать системы защиты. 
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ОЦІНКА СПОТВОРЕНЬ В АВТОНОМНІЙ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНІЙ СИСТЕМІ З 
ГІБРИДНИМ ФІЛЬТРОКОМПЕНСУЮЧИМ ПРИСТРОЄМ 

Робота потужних установок з напівпровідниковими перетворювачами (НП) супроводжується спотворен-
ням форми напруги мережі від емісії вищих гармонік і споживанням реактивної потужності на основній гармо-
ніці. Для зменшення негативного впливу зазначених явищ і забезпечення умов електромагнітної сумісності 
застосовуються активні та гібридні керовані фільтрокомпенсуючі пристрої (КФКП) [1,2,3]. Автономні електрое-
нергетичні системи (АЕЕС) деяких із морських об’єктів містять перетворювачі частоти за схемою «керований 
випрямляч – інвертор, ведений навантаженням». Таким кінцевим навантаженням є гребні та технологічні си-
нхронні двигуни, потужність яких досягає десятків МВт. 

Несинусоїдальність напруги мережі є одним з головних факторів погіршення якості електроенергії , що 
іноді спричиняє аварії в АЕЕС. ЇЇ інтегральний показник визначається коефіцієнтом спотворення синусоїдаль-
ності, нормованим вітчизняними і зарубіжними стандартами [4],  
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де  1SU ,  SU   – відповідно діючі значення основної та ν-ї гармонік напруги, max – найвищий порядок гармонік, 

що враховуються. Значення max , прийняті у різних нормативних документах суттєво відрізняються. 
Однолінійна еквівалентна схема АЕЕС з НП та КФКП 
для фази А зображена на рис. 1. Генератор (мережа 
живлення) представлений синусоїдальною 
ЕРС sinA me E  і опором  к.з. SХ , НП – джерелом 

періодичного несинусоїдального струму ПАі  первин-

ної обмотки і опором к.з. трансформатора ПХ . Гібри-
дний КФКП складено з резонансного LC-фільтра (РФ) 
( 0 0, C LХ Х ) і реакторного компенсатора (РК), який міс-

тить реактор з опором LKХ  та протифазні напівпрові-

дникові ключі з ШІР. При достатньо високій частоті комутації ( к 10 20f   кГц) РК можна розглядати як еквіва-

лентний регульований індуктивний опір 2
РК /LКХ Х s ,  де s – шпаруватість ШІР. Завдяки підключенню РК до 

точки з’єднання індуктивності і ємності РФ останній є одночасно перешкодозахисним ФНЧ по відношенню до 
РК з ШІР [6]. 

Порядок частоти налаштування РФ 0 0 0 1/С LХ Х т     (т-пульсність НП). Частотна характеристика 

опору системи відносно вузлів а і 0 має нуль порядку    0 0 РК 0 РК/С L LХ Х Х Х Х     та полюс порядку 

    0 0 РК 0 РК/С S L S LХ Х Х Х Х Х Х     . 

Якщо НП виконано за трифазною мостовою схемою, а обмотки його трансформатора з’єднані однотип-
но, форму струму ПАі  можна розглядати у вигляді блоків рівнобічної трапеції (рис.2) з основами  2 3/    і 

висотою П т/d dІ І k  ( dІ – випрямлений струм, тk  – коефіцієнт трансформації,   і   – кути керування і кому-
тації). 
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Рис. 1 



 

 
СУЧАСНІ ПРОБЛЕМИ АВТОМАТИКИ ТА ЕЛЕКТРОТЕХНІКИ −  2018                                   ВСЕУКРАЇНСЬКА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 

  
 

 65 

Припущення лінійного характеру комутації струму не викликає суттєвих похибок , але дозволяє для визна-
чення миттєвого значення напруги мережі SAu  застосувати операторний метод окремих складових, розглядаючи 

струм ПАі  як відоме збурення[5] . На основі принципу накладення SAu  визначається як різниця двох складових, 

перша з яких (синусоїдальна) обумовлена джерелом ЕРС Ae , а друга (спотворююча) – джерелом струму ПАі  

sinSA Е m SAu К E u    ,       (2) 

де       2 2
0 01 1/Е L L SК Х Х Х      . 

 У відповідності з методом окремих складових [7] в 
усталеному режимі значення SAu  на кожному N-му інте-

рвалі неперервності струму  ПАі  визначається згідно з 
виразом 
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де    П ан
N
AI p ,    П Т

N
AI p  – операторні зображення струму ПАі  

на даному інтервалі як аналітичної і як періодичної функції 
відповідно ;  0aZ p  – еквівалентний операторний опір 

системи, визначений через індуктивності і ємності її еле-
ментів відносно вузлів а і 0: 
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Для напруг фаз A і C на інтервалі комутації 6 6/ /           виконується співвідношення  

П П2 /SA SВ Аu u Х dі d   .       (5) 
Рівняння для визначення кута комутації   одержується шляхом інтегрування (5): 
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.     (6) 

Кут   не може бути знайдений в явному вигляді безпосередньо з рівняння (6), яке є трансцендентним, 
проте враховуючи малість кутів  , зводиться до квадратного , рішенням якого є 

 2 4 2/B B AC A     ,      (7) 

де  3 4/ cosЕ mА К E  ;  3 2/ sinЕ mB К E  ;  2 2
П П/S dС Х аХ I     . 

На підставі рівності Парсеваля вираз (1) можна зобразити в скінченній формі, що дозволяє при визначенні 
коефіцієнта спотворення синусоїдальності напруги врахувати весь гармонічний спектр: 

    2 2
U 1 1 100/ %S S SK U U U     ,      (8) 

де SU  і  1SU  – відповідно повне діюче значення і діюче значення основної гармоніки спотворюючої скла-

дової Su  фазної напруги.  
Оскільки зазначена складова для фази А як кусково-неперервна функція вже визначена за половину пе-

ріоду (табл.1), то  
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Діючі значення основних гармонік напруги мережі та її спотворюючої складової визначаються наступним 
чином 
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   1 П 1Е SSU К Х I  ,     (11) 

де        ПП 1 6 2 2/ sin / / /dI I    ;  2/mE E  – відповідно діючі значення основної гармоніки струму, спо-

живаного НП, і ЕРС джерела. 
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Рис.2 
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Дослідження MATLAB-моделі системи. Параметри АЕЕС та КФКП: 1sS  МВА, 220SU  В, 0 02,SX   Ом, 

П 0 01,Х  Ом, nomI 1400d  A, nom 440dU  В, T 1k  , 0 0 227,CX   Ом, 3
0 9 07 10,LX    Ом, 0 218,LKX  Ом, 

к 19800f  Гц.  
Досліджувались два режими НП: 

Режим 1: 30   , П 1400dІ  А;  Режим 2: 60   , П 1400dІ  А 

На рис. 3 а, б наведені графіки напруги Su  і струму Sі  джерела одержані в результаті моделювання ре-

жиму 2  в системі при наявності КФКП. Для порівняння показано також графік Su , побудований за результа-
тами аналітичних розрахунків. 

 

  
Рис. 3 

Слід зазначити, що розрахунок КU згідно з (1) за загальновживаною спрощеною методикою на основі 
припущення миттєвої комутації [8] призводить до майже дворазового завищення результату порівняно з реа-
льним значенням. Похибка обумовлена тим, що в разі зазначеного припущення гармоніки напруги визнача-
ються виразом 
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та утворюють розбіжний ряд. 
Висновки. На основі перетворення Лапласа виконано аналіз електромагнітних процесів в АЕЕС з НП та 

КФКП з урахуванням взаємного впливу елементів системи та одержані  вирази для коефіцієнта спотворення 
синусоїдальності напруги в скінченній формі, яка враховує весь гармонічний спектр. 
Запропонований метод є достатньо загальним і прийнятним для АЕЕС як з КФКП, а також придатним для 
подальшого теоретичного аналізу якості напруги в залежності від схемних і режимних параметрів системи. 
Перевірка на MATLAB-моделі підтверджує достовірність одержаних аналітичних виразів і ефективність КФКП: 
КU знижується майже в три рази при повній компенсації реактивної складової струму iS. 
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