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СИСТЕМА ГРУППОВОГО ПИТАНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ С ЕМКОСТНЫМИ 
НАКОПИТЕЛЯМИ И СИЛОВЫМИ АКТИВНЫМИ КОМПЕНСАТОРАМИ 

Постановка задачи. Повышение электромагнитной совместимости частотно-регулируемых 
электроприводов с питающей сетью достигается применением группового питания электроприводов от общих 
питающих шин постоянного тока [1]  и заменют неуправляемого входного выпрямителя на активный [2], 
выполненный на полностью управляемых ключах, работающих в релейных или импульсно-модуляционных 
режимах ШИМ. 

Помимо улучшения электромагнитной совместимости активные выпрямители (АВ) позволяют реализовать 
режим генераторного торможения с отдачей энергии в сеть и исключить тормозной модуль с разрядным 
сопротивлением. Однако и в этом случае возникают дополнительные потери, обусловленные двухсторонней 
циркуляцией энергии между сетью и электроприводами. Применение накопительных конденсаторов в звене 
постоянного тока [3] позволяет аккумулировать энергию торможения одного или группы двигателей и по цепи 
постоянного тока, минуя сеть, передать ее другим двигателям и тем самым сократить потери в трансформаторе 
и входном преобразователе. При этом накопленная энергия может повторно использоваться для управления 
качеством электроэнергии. 

К недостаткам систем группового питания электроприводов с АВ можно отнести: сравнительно низкую 
надежность и высокую стоимость АВ; единичная мощность АВ значительно меньше диодного выпрямителя; 
сложность системы управления, содержащей внутреннюю двухканальную систему регулирования сетевых 
токов и внешнюю выпрямленного напряжения, что не позволяет достичь требуемого быстродействия и 
качества переходных процессов [4]. 

Наличие лишь одного канала передачи энергии в системах группового питания с АВ не позволяет 
реализовать независимое и раздельное управление приводами и качеством электроэнергии, что является их 
основным недостатком. Выход из строя, например АВ, приводит как к полной остановке всех приводов, так и 
прекращению компенсации реактивной мощности сети.  

Целью работы является исследование режимов работы силового активного компенсатора (САК) на основе 
обращенных АИН с ШИМ и систем группового питания приводов с емкостными накопителями. 

Материалы исследования. На рис. 1 приведен один из вариантов функциональной схемы группового 
питания приводов с двумя каналами передачи электроэнергии: сеть-электроприводы; сеть-силовой 
(параллельный) активный компенсатор реактивной мощности на основе обращенных АИН с ШИМ. Поскольку 
через АИН не передается энергия к электроприводам, то его установленная мощность, рассчитанная из условия 
компенсации только реактивной мощности, значительно меньше мощности АВ, что является одним из 
основных преимуществ схемы рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Функциональная схема управления качеством электроэнергии в системах группового питания 
электроприводов с диодным выпрямителем (В) и емкостным накопителем (Cd) 
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Вторым существенным преимуществом  рассматриваемой схемы является то, что, благодаря наличию диода 

Д, можно реализовать независимое и раздельное управление приводами и качеством электроэнергии. Передача 
энергии из одного канала в другой через диод Д реализуется лишь в случае, когда напряжение Ud на общих 
шинах постоянного тока превышает допустимое значение. Это происходит когда, энергия торможения группы 
приводов превышает потребляемую. При этом диод Д открывается, и энергия передается в звено постоянного 
тока САК, а затем возвращается в сеть. 

В рассматриваемой схеме выделен и контроль мгновенных значений неактивных составляющих тока, 
подлежащих компенсации, что реализуется с использованием обобщенных (результирующих) векторов тока и 
напряжения в синхронно вращающейся системе координат, ориентированной по вектору напряжения сети. 

Преобразователи фаз (ПФ) и координат (ПК) рис. 1, реализованы на основании известных соотношений, 
реализуют переход от трехфазной системы к двухфазной, а затем к вращающейся системе координат х, у, 
ориентированной по вектору напряжения сети. В переключателе режимов (ПР) в зависимости от компонент 
ортогональных составляющих Ix и Iy, поступающих на вход ПК1 (реализует переход от вращающейся системы 
координат к неподвижной),  выбирается режим компенсации: компенсация всех неактивных составляющих 
полной мощности (реактивная мощность сдвига, мощность искажения и несимметрии), отдельных 
составляющих или их комбинация. 

На выходе преобразователя фаз ПФ2, реализующего переход от двухфазной системы к трехфазной, 
формируются задания на трехфазные токи Iзк , подлежащие компенсации, которые поступают на входы 
релейных регуляторов тока (РРТ), где за счет отрицательной обратной связи по току реализуется замкнутый 
способ ШИМ. 

При подаче на вход ПК1 только постоянной составляющей Iy реализуется компенсация только реактивной 
мощности сдвига первых гармоник. Результаты компьютерного моделирования этого режима представлены на 
рис. 2. 

Режим компенсации мощности искажения (подавление высших гармоник тока) реализуется при подаче на 
вход ПК1 только переменных составляющих Ix и Iy без компонент двойной частоты (рис. 3). Если к указанным 
составляющим добавляется постоянная составляющая Iy  имеет место режим компенсации реактивной 
мощности и мощности искажения (рис. 4). 

На рис. 5 приведены графики тока сети для режима симметрирования нагрузки. В этом случае на вход ПК1 
подаются лишь переменные составляющие двойной частоты (выделенные с помощью фильтра Баттерворта), 
подавление которых адекватно симметрированию режима работы сети. 

Из приведенных графиков следует, что предложенная система практически без запаздывания (даже в 
момент подключения) и с высокой точностью при синусоидальном токе сети нормализует традиционные 
показатели качества электроэнергии. Это обусловлено тем, что в качестве задающих воздействий РРТ 
используются непосредственно токи, подлежащие компенсации, выделенные с высокой точностью и 
быстродействием. Этим достается предельно возможное быстродействие системы автоматического 
регулирования качества электроэнергии при заданных энергетических ограничениях. 

Следует добавить, что в предложенной схеме, в отличие от известных, возможно подключение САК не 
только на входе системы, а например, к узлу с максимальной реактивной нагрузкой и тем самым 
дополнительно сократить потери в линии. Возможно также подключение САК к другой сети [3] и другие 
варианты для минимизации потерь в линии.  

Варьируя характер и значение коэффициента мощности (воздействуя на постоянную составляющую Iy , 
поступающую на вход ПК1) относительно заданного оптимального значения, можно стабилизировать 
напряжение на нагрузке. 

При достаточном запасе энергии в звене постоянного тока ПАК возможен также режим компенсации 
кратковременных провалов напряжения сети. 

 
 
 
 
 
                                                                                   
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Графики напряжения (Uс) и тока сети (Iс),                                Рис. 3. Графики напряжения и токов  
      тока АИН (Iи) в режиме компенсации                                          в режиме фильтрации 5-й и 7-й гармоник  
      реактивной мощности сдвига                                                    

U, В; I, А U, В; I, А 
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           Рис. 4. Режим компенсации реактивной                                         Рис. 5. Режим симметрирования нагрузки 
         мощности и искажения 5-й и 7-й гармоник 
 

Выводы. 1. Системы группового питания электроприводов с емкостными накопителями, снабженными 
силовыми активными компенсаторами на основе обращенных АИН с ШИМ, позволяют реализовать раздельное 
и независимое управление электроприводами и качеством электроэнергии в нелинейных и несимметричных 
системах. 

2. Применение метода Ix, Iy, теории мгновенной мощности с использованием  обобщенных векторов тока и 
напряжения в синхронно вращающейся системе координат, связанной с вектором напряжения сети, позволяет 
наиболее просто и с высокой точностью выделить (идентифицировать) и непрерывно контролировать как 
отдельные, так и все неактивные составляющие полной мощности, подлежащие компенсации. 

3. Сочетание высокочастотной управляемой импульсной компенсации неактивных составляющих токов с 
высоким быстродействием делает замкнутые САУ качеством электроэнергии на основе обращенных АИН с 
ШИМ эффективным средством воздействия на режим сети. 

4. Управление обращенным АИН с ШИМ с помощью релейных регуляторов тока в функции суммы 
ортогональных составляющих Iy и переменной Ix~ позволяет с высоким быстродействием и точностью 
компенсировать набросы неактивных составляющих полной мощности и тем самым минимизировать потери и 
повысить эффективность передачи и потребления электроэнергии в нелинейных и несимметричных системах с 
резко переменной реактивной нагрузкой. 
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