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ЕКСТРЕМАЛЬНИЙ РЕГУЛЯТОР ДЛЯ СИЛОВОГО АКТИВНОГО ФІЛЬТРУ СТРУМУ 
Анотація. Запропоновано новий підхід для керування силовими активними фільтрами, що не потребує 

обчислення конкретних складових повної потужності електромережі. Основою інтелектуальної частини 
активного фільтру є екстремальний регулятор. Синтезована система керування дозволяє побудувати 
пристрій із меншою кількістю датчиків та забезпечити оптимальну корекцію енергопотоку.
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EXTREMUM-SEEKING REGULATOR FOR ACTIVE SHUNT POWER FILTER 
Abstract. The new concept of intellect control system for active power filters is presented. The main part of 

intellect control system of device is extremum-seeking regulator. Synthesized control system allows to create devices 
with less number of sensors and to maintain optimum energy flow correction. 
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ЭКСТРЕМАЛЬНЫЙ РЕГУЛЯТОР ДЛЯ СИЛОВОГО АКТИВНОГО ФИЛЬТРА ТОКА 
Аннотация. Предложен новый подход в управлении силовыми активными фильтрами, который не 

требует прямого вычисления составляющих полной мощности электросети. Основной составляющей новой 
системы управления является экстремальный регулятор. Предложенный подход позволяет создать 
устройства с меньшим числом датчиков и обеспечить оптимальную коррекцию энергопотока.
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Вступ. Силові активні фільтри (САФ) є низкою 
пристроїв, призначених для корекції електричного 
енергопотоку мережі живлення. САФ різняться за 
топологією [1] та математичним апаратом [2 – 3], на 
основі якого побудовано інтелектуальну частину 
керування. Існує велика низка алгоритмів для 
виділення необхідного сигналу корекції, які можна 
розділити на методи частотного (перетворення Фур’є,
СРС теорія [4] та ін.) та часового (p-q теорія [5], метод 
Фрізе [6] тощо) базисів. Зазвичай, більш прості 
алгоритми не мають можливості працювати в
декількох режимах, наприклад компенсація 
вибіркових гармонік струму, компенсація реактивної 
потужності, робота в умовах несиметрії напруги [7] 
тощо. Більш складні алгоритми (СРС теорія) є
незручними в аспекті практичної реалізації.

Що стосується силової частини, то найбільш 
розповсюдженим варіантом САФ є активний фільтр 
струму на базі інвертора напруги з шістьма ключами 
та ємністю в ланці постійного струму [1]. Зазначену 
топологію обрано за основу для подальших 
досліджень.

Конфігурація силової частини САФ може дещо 
відрізнятися в залежності від поставленої задачі та 
алгоритмів керування пристроєм. Наприклад, для 

© Сінолиций А.П., Кольсун В.А., Козлов В.С., 2014 

виконання задачі компенсації реактивної потужності,
зазвичай, САФ містить три датчики напруги мережі, 6
датчиків струму та датчик напруги ланки постійного 
струму, яка може підтримуватися на постійному рівні як 
шляхом ускладнення основного алгоритму, так і
введенням у склад САФ додаткових схемотехнічних 
вузлів [8]. 

Запропонована в роботі стратегія керування САФ 
дозволяє зменшити кількість датчиків струму в 2 рази.
Іншою перевагою запропонованого метода керування 
САФ є гнучке регулювання напруги на ємності в ланці 
постійного струму пристрою. Такий підхід дозволяє 
досягти найменшого для конкретного САФ значення 
коефіцієнту гармонік струму (напруги) під час роботи.

Матеріали досліджень. Основною ідеєю 
запропонованої системи регулювання є застосування 
алгоритмів пошуку екстремуму [9 – 10]. Оскільки 
найбільш простою задачею для САФ є видалення вищих 
гармонік, то пошук екстремуму необхідно здійснювати 
на кривій коефіцієнту гармонік струму мережі (для 
паралельного САФ). Іншими передумовами для синтезу 
пошукової системи стали наступні факти.

1) У ході практичних експериментів було виявлено,
що при зменшенні напруги на ємності інвертора нижче 
рівня PhaseU, ⋅342 (де PhaseU – фазна напруга)
коефіцієнт гармонік струму мережі значно 
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погіршується. При збільшенні напруги на ємності вище 
рівня U, ⋅342 коефіцієнт гармонік покращується, але 
при досягненні деякої точки (екстремуму), процес 
корекції сигналу мережі знову погіршується. Явище 
ілюструє рис. 1.  

а

б

в

Рис. 1. Приклади струму мережі, першої гармоніки 
струму мережі та похибки при зменшенні (а), 
збільшенні (б) напруги на ємності та при 

оптимальному рівні (в)

При зменшенні напруги на ємності нижче точки 
екстремуму струм мережі наближується до струму 
навантаження. Такий процес можна назвати 
«недокомпенсацією». При збільшенні напруги на 
ємності вище точки екстремуму у формі струму 
мережі збільшується рівень високочастотних 
компонент. При оптимальному рівні напруги 
теоретично похибка корекції повинна бути 
обумовлена величиною струмового коридору.

2)  Рівнем напруги на ємності можна керувати 
без додаткових схемотехнічних заходів,
використовуючи лише основний алгоритм виділення 
струму корекції. При цьому на практиці напругу на 
ємності можна збільшувати у відносно широких 
межах.

3) Для багатьох відомих алгоритмів керування 
інтелектуальною частиною САФ регулювання 
напруги на ємності відбувається за рахунок 
регулювання абсолютного значення активної 
потужності мережі або її енергетичного еквівалента 
(активний струм, активна провідність тощо). 

Нагадаємо, що використання екстремального 
регулятора виправдане, коли точка екстремуму 
показника якості достатньо чітко визначена та 

змінюється в залежності від зовнішніх або внутрішніх 
факторів, які обумовлені процесом експлуатації.

Таким чином, систему екстремального 
регулювання можна побудувати засновуючись на 
регулюванні (підстройці) активної потужності або її 
еквівалента, спостерігаючи за зміною коефіцієнту 
гармонік. Якщо врахувати можливість регулювання 
напруги на ємності через значення активної 
потужності або її еквіваленту, то пошукову систему 
можна ускладнити, додавши внутрішній контур 
стабілізації напруги. Такий крок надає можливість 
більш гнучкого регулювання коефіцієнту гармонік 
сформованого сигналу. Також зазначимо, що за 
базовий алгоритм виділення сигналу корекції 
теоретично можна обирати будь-який відомий 
алгоритм, що використовує значення активної 
потужності або її еквіваленту.

В першому наближенні система екстремального 
регулювання матиме вигляд, представлений на рис. 2. 

Рис. 2. Структурна схема екстремальної системи 
регулювання в першому наближенні 

На рис. 2 БС – блок самопідстройки; Uз – напруга 
завдання; ε – сигнал похибки; WрегU – регулятор 
напруги; )I(P ∆∆ – активна потужність фільтру або 
еквівалентна величина; Wо – об’єкт керування; БОК – 
блок обчислення критерію; х – вихідна величина; kU – 
коефіцієнт напруги для зворотного зв’язку за 
напругою.

Контур екстремального регулятора є
зовнішнім по відношенню до контуру напруги. Сам 
екстремальний регулятор (БС) впливає 
безпосередньо на напругу завдання, що надходить 
до блоку регулятора напруги, який в свою чергу 
впливає на рівень активної потужності пристрою 
або іншої еквівалентної величини.

Нижче представлено результати фізичного 
моделювання процесу видалення гармонік струму 
від нелінійного навантаження в тестовій 
мікромережі.

Фазна напруга тестової мікромережі становить 
12 В. Струм навантаження сягає близько 1 А.

З отриманих результатів видно (рис. 3, а), що 
пошукова система дозволяє знайти деяку зону 
оптимальної роботи, ширина якої становить 
приблизно PhaseU⋅1 . За критерій оптимальності в
тестовій системі прийнято суму квадратів похибки 
між сигналом завдання та сформованим сигналом 
мережі.
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Рис. 3. Струм навантаження (а), струм мережі після 
корекції (б), апроксимована залежність критерію 
якості від напруги в ланці постійного струму (в)

Висновки. Запропоновано нову пошукову 
систему керування активним фільтром струму,
основою якої є екстремальний регулятор. Система 
керування має внутрішній контур стабілізації 
напруги на ємності в ланці постійного струму 
фільтру та зовнішній контур екстремального 
регулятора. Такий підхід дозволяє досягти 
найменшого значення коефіцієнту гармонік струму,
що і є метою роботи САФ, який працює в режимі 
видалення вищих гармонік струму. Достовірність 
запропонованого способу керування перевірено 
експериментально: САФ із новою системою 
керування працює в деякій зоні оптимальної 
роботи. Напруга в ланці постійного струму САФ 
може коливатися в межах PhaseU⋅1 .

Іншою перевагою запропонованого способу 
керування САФ є зменшення кількості датчиків 
струму у порівнянні із «класичним» варіантом.
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