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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

• ВГ – вищі гармоніки 

• РМ – розподільні мережі 

• СAФ – силовий активний фільтр 

• СКВШ – система керування високої швидкодії 

• СКСШ – система керування середньої швидкодії 

• УРЯЕ – уніфікований регулятор якості електроенергії 

• ФАПЧ – фазове автопідлаштування частоти 

• ШІМ – широтно-імпульсна модуляція 

• ЯЕ – якість електричної енергії 

• AC – змінний струм 

• DC – постійний струм 

• IGBT – інтегральний транзистор з ізольованим затвором 

• IIR – цифровий фільтр з нескінченною імпульсною 

характеристикою 

• FIR – цифровий фільтр з скінченною імпульсною 

характеристикою 

• PI – пропорційно-інтегрувальний (регулятор) 

• THD – коефіцієнт гармонічних спотворення 
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ВСТУП 

 

Наявність в електричних мережах напругою 0,4 кВ коливань та 

несинусоїдності напруги погіршують стабільність і ефективність 

роботи багатьох електроприймачів. Особливо це важливо для таких 

сфер, як медицина, фармацевтика, телекомунікації, фінанси та 

інформаційні технології, в яких є істотна частка неконвенційних 

електричних навантажень і які критичні до зниження якості 

електроенергії [1]. 

Дослідженню зменшення коливань напруги з використанням САФ 

присвячено низку наукових праць [2]-[8]. Не зважаючи на ці 

дослідження в області використання САФ та результатів їх 

впровадження, в даний час відсутні чіткі рекомендації щодо побудови 

систем керування САФ за наявності коливань та несинусоїдності 

напруги в розподільних електричних мережах. 

Впровадження САФ в розподільні електричні мережі є досить 

актуальним, оскільки впливає на низку ключових аспектів, зокрема: 

1) стабільність напруги: електричні мережі повинні забезпечувати 

стабільний рівень напруги в межах припустимих величин, 

оскільки зміни напруги можуть призводити до несправностей та 

пошкодження обладнання; 

2) відсутність гармонічних спотворень напруг: наявність 

високоякісного струму без перешкод або шумів дуже важлива для 

деяких видів обладнання, таких як медичне або наукове 

обладнання, а також комп’ютерні системи, які можуть бути 

чутливими до завад в електричних мережах; 

3) відсутність короткочасних переривань в електропостачанні: стале 

електропостачання є важливим для безперебійної роботи, 

особливо у сферах, де відмова в постачанні електроенергії може 

мати серйозні наслідки. 

Особливо це важливо в сучасних умовах, коли зростає 

популярність розумних пристроїв у побуті, а вимоги до якості 

електроенергії стають ще більш суттєвими. З розвитком сучасних 

технологій та впровадженням концепції «розумна мережа» (Smart 

Grid), яка базується на використанні цифрових технологій для 

керування та моніторингу електричних мереж, питання забезпечення 

якості електроенергії стає ще більш актуальним.  
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Забезпечення якості електроенергії також є важливим для 

розвитку відновлюваних джерел енергії, таких як сонячна та вітрова 

енергія. Ці джерела енергії чутливі до коливань напруги, тому 

необхідно забезпечити стабільну та якісну електроенергію для їх 

використання. 

Наукова новизна роботи полягає у: встановленні нових 

закономірностей керування паралельним силовим активним фільтром 

та уніфікованим регулятором якості електроенергії за коливань 

напруги з урахуванням обмежень їх потужності та вимог щодо 

коливань напруги, що забезпечує вибір параметрів їх систем керування; 

вперше застосовано адаптивне налаштування інтервалу часу 

інтегрування активної та реактивної складових струму керування та 

часу затримки сигналів системи керування паралельним силовим 

активним фільтром, що забезпечує високу швидкодію роботи 

паралельного силового активного фільтра; удосконалено принцип 

побудови системи керування уніфікованим регулятором якості 

електроенергії за рахунок застосування цифрового фільтра зі 

скінченою імпульсною характеристикою в системі керування 

напругою накопичувального конденсатора, що забезпечує підвищення 

стабільності напруги на конденсаторі за зовнішніх збурень. 

Практична цінність результатів монографії має чітку прикладну 

орієнтацію, що підтверджується: технічним спрямуванням на 

вирішення проблеми динамічної компенсації коливань напруги в 

реальних мережах 0,4–10 кВ; застосуванням адаптивного керування в 

системах реального часу з використанням цифрових фільтрів FIR/IIR; 

впровадженням результатів у виробництво; створенням моделей, які 

можуть бути інтегровані у Smart Grid-рішення або вбудовані в 

промислові ПЛК/контролери; формуванням інженерних рекомендацій 

щодо реалізації однофазних активних фільтрів. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

Дослідження, проведене в рамках монографії дозволило сформу-

лювати низку ключових висновків, які мають теоретичне та практичне 

значення для підвищення якості фільтрування вищих гармонік і 

зменшення коливань напруги в розподільних електричних мережах за 

наявності швидкозмінних та нелінійних навантажень: 

1. На основі аналізу режиму пасивної компенсації реактивної 

потужності паралельним САФ показано, що в цьому режимі коливання 

напруги на навантаженні компенсуються частково. Режим активної 

компенсації реактивної потужності дозволяє забезпечити стабільність 

напруги на навантаженні. Проте за такого режиму САФ повинен 

володіти широким діапазоном регулювання реактивної потужності. 

Для вирішення цієї проблеми було запропоновано використання 

послідовно-паралельного та паралельно-послідовного УРЯЕ, що 

дозволяють стабілізувати заданий рівень напруги. Проаналізовано 

ефективність зменшення коливань напруги за допомогою УРЯЕ. 

Результати досліджень показали, що УРЯЕ забезпечує стабільну 

роботу навіть за умови порівняно невеликої потужності інверторів 

напруги. 

2. Розроблені математичні моделі, що описують поведінку УРЯЕ 

при зміні напруги у вузлі мережі, які дозволили встановити 

закономірності впливу параметрів регулювання на стабільність 

напруги. Застосування цих моделей дозволяє прогнозувати поведінку 

системи в умовах різних типів регулювання та визначити оптимальні 

параметри для досягнення максимальної стабільності напруги, що є 

важливим для забезпечення високої якості електроенергії. 

3. Удосконалено систему керування паралельним САФ із 

застосуванням адаптивного елемента затримки в часі в системі 

регулювання напруги конденсатора, що забезпечує підвищення 

стабільності напруги на конденсаторі за зовнішніх збурень. Розроблено 

схему керування на основі FIR-фільтра, яка продемонструвала 

підвищену ефективність у компенсації вищих гармонік струму і 

забезпечила стабільність напруги при швидких змінах навантаження.  
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4. Результати моделювання підтвердили, що схема керування 

САФ на основі FIR-фільтра забезпечує найвищий рівень компенсації 

гармонічних спотворень. Встановлено, що за допомогою силових 

активних фільтрів можна досягти високого рівня корекції параметрів 

якості електроенергії за декількома важливими показниками, зокрема, 

за рівнем загальних гармонічних спотворень напруги та струму, а 

також за інтенсивністю флікера напруги мережі. Таке вирішення має 

важливе значення для сучасних електричних мереж, що зазнають 

постійного впливу швидкозмінних та нелінійних навантажень, які 

можуть негативно впливати на стабільність електропостачання.  

5. Подальшого розвитку набула система керування УРЯЕ із засто-

суванням цифрового FIR-фільтра та регулятора затримки для стабілі-

зації напруги конденсатора та зменшення коливань напруги в електрич-

ній мережі. Аналіз показав, що впровадження FIR-фільтра у систему 

керування УРЯЕ дозволяє досягти високої точності регулювання 

напруги на конденсаторах та мінімізації гармонічних спотворень. Для 

зменшення швидких змін напруги та інтенсивності флікера в мережі, за 

допомогою УРЯЕ, найкращий результат моделювання показала 

система керування напругою конденсатора з регулятором затримки.  

6. Розроблено дослідний зразок однофазного САФ на базі мікро-

контролера ESP32. Визначено умови працездатності системи керування 

та виділено ключові аспекти побудови принципових схем однофазних 

САФ такі як: топологія силової частини, формування кола постійної 

напруги, датчики струму та напруги, схема керування драйверами сило-

вих транзисторів, алгоритм регулювання та побудова зворотного зв’язку. 

7. Розроблемо програмне забезпечення для мікроконтролера 

ESP32, що дозволяє виділити пульсуючі складові гармонік та згенеру-

вати струм компенсації для роботи однофазного силового активного 

фільтра.  

8. Проведено аналіз УРЯЕ на можливість виникнення резонансних 

явищ. Встановлено, що у випадку шунтування вторинної обмотки 

трансформатора послідовного САФ за допомогою фільтруючого 

конденсатора, можуть виникати резонансні явища, які можна 

компенсувати при шунтуванні вторинної обмотки даного трансфор-

матора. 
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Додаток A 

Принципова схема однофазного силового активного фільтра 
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Додаток Б 

Код для програмування ESP32 
#include <driver/adc.h> 

#include <driver/dac.h> 

#include <MeanCalculator.h> 

#include <RMSProcessor.h> 

#include <cmath> 

#include <WiFi.h> 

 

const int currentLoad = 14;   

const int voltageSource = 35;  

const int DCvoltage = 34;  

 

const float R1 = 6760.0, R2 = 11920.0; 

const float R3 = 6710.0, R4 = 11930.0; 

const float R5 = 6750.0, R6 = 11980.0; 

const float R7 = 4317319.0, R8 = 2681.0; 

 

const float V1 = 1.93, V2 = 1.3; 

const float AMP1 = 325, AMP2 = -325; 

 

inline float calculateAmplitude(float Vsource) { 

    float slope = (AMP1 - AMP2) / (V1 - V2); 

    float intercept = AMP1 - slope * V1; 

    return slope * Vsource + intercept; 

} 

 

unsigned long previousMicrosCurrent = 0, previousMicrosVoltage = 0; 

unsigned long previousMicrosFIR = 0, previousMicrosPWM = 0; 

const unsigned long intervalSensors = 5, intervalFIR = 100, intervalPWM = 

100; 

 

float Ifilter = 0, Vdc = 0, Vamp = 0, Iload = 0, Vref = 340; 

float dU = 0, FIRoutput = 0, Iref = 0; 

 

float delayBuffer[300] = {0}; 

int delayIndex = 0; 

 

float prevIntegrator = 0; 

bool integratorReset = false; 

 

MeanCalculator meanCalculator(2000); //Кількість зразків для усереднення 

RMSProcessor rmsProcessor(2000); //Кількість зразків для середнього 

квадратичного 

 

void ReadCurrent() {  

    int currentLoadRaw; 
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    esp_err_t status = adc2_get_raw(ADC2_CHANNEL_6, ADC_WIDTH_BIT_12, 

&currentLoadRaw); 

    float currentL = (2.45 / 4095.0) * currentLoadRaw * ((R3 + R4) / R4); 

    Iload = (currentL - 2.24) / 0.066; 

    Serial.println(Iload); 

}  

 

void ReadVoltage() {     

    float Vsource = (2.45 / 4095.0) * adc1_get_raw(ADC1_CHANNEL_7) * ((R1 

+ R2) / R2); 

    Vamp = calculateAmplitude(Vsource); 

    Vdc = ((2.45 / 4095.0) * adc1_get_raw(ADC1_CHANNEL_6) * ((R7 + R8) / 

R8)); 

} 

 

void calculateFIR() { 

    dU = Vref - Vdc; 

    float delayedSignal = delayBuffer[delayIndex]; 

    delayBuffer[delayIndex] = dU; 

    delayIndex = (delayIndex + 1) % 300; 

     

    if (dU < 0 && !integratorReset) { 

        prevIntegrator = 0; 

        integratorReset = true; 

    } else if (dU >= 0) { 

        integratorReset = false; 

    } 

    prevIntegrator += dU; 

 

    static float x1 = 0; 

    if (integratorReset) x1 = 0; 

    float FIRoutputTemp = -0.35 * delayedSignal + x1; 

    x1 = delayedSignal; 

 

    float sqrtOutput = (FIRoutputTemp >= 0) ? sqrt(FIRoutputTemp) : -

sqrt(-FIRoutputTemp); 

    FIRoutput = FIRoutputTemp - sqrtOutput; 

} 

 

void calculatePWM() { 

    float power = Vamp * Iload; 

    meanCalculator.addValue(power); 

    rmsProcessor.addValue(Vamp); 

    float meanPower = meanCalculator.getMean(); 

    float rmsVoltage1 = pow(rmsProcessor.getRMS(), 2); 

    float Ploss = meanPower - FIRoutput; 

    float RMSloss = Ploss / rmsVoltage1; 

    float VoltageRMS = RMSloss * Vamp; 
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    Iref = Iload - VoltageRMS; 

 

    float IrefVoltage = Iref * 0.066 + 1.65;  

    int dacValue = (int)((IrefVoltage / 3.3) * 255.0); 

    int dacValueShifted = constrain(dacValue, 0, 255); 

    dac_output_voltage(DAC_CHANNEL_2, dacValueShifted); 

} 

 

void setup() { 

    WiFi.mode(WIFI_OFF); 

    Serial.begin(115200); 

    adc1_config_width(ADC_WIDTH_BIT_12); 

    adc1_config_channel_atten(ADC1_CHANNEL_7, ADC_ATTEN_DB_11); 

    adc1_config_channel_atten(ADC1_CHANNEL_6, ADC_ATTEN_DB_11); 

    adc2_config_channel_atten(ADC2_CHANNEL_6, ADC_ATTEN_DB_11); 

 

    // Ініціалізація DAC згідно з документацією ESP-IDF 

    dac_output_enable(DAC_CHANNEL_2); // DAC2 на GPIO26 

} 

 

void loop() { 

    unsigned long currentMicros = micros(); 

 

    if (currentMicros - previousMicrosCurrent >= intervalSensors) { 

        previousMicrosCurrent = currentMicros; 

        ReadCurrent(); 

    } 

 

    if (currentMicros - previousMicrosVoltage >= intervalSensors) { 

        previousMicrosVoltage = currentMicros; 

        ReadVoltage(); 

    } 

 

    if (currentMicros - previousMicrosFIR >= intervalFIR) { 

        previousMicrosFIR = currentMicros; 

        calculateFIR(); 

    }    

 

    if (currentMicros - previousMicrosPWM >= intervalPWM) { 

        previousMicrosPWM = currentMicros; 

        calculatePWM(); 

    }  

 

} 
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