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Компенсация реактивной мощности в трехфазных сетях

ИНЬКОВЮ.М., САВОСЬКИН А.Н., КУЛИНИЧЮ.М., КОЛОБОВ В.В.

Проблема компенсации реактивной электриче�
ской мощности возникла одновременно с приме�
нением на практике систем переменного однофаз�
ного и трехфазного токов. При включении в элек�
трическую цепь индуктивной или емкостной на�
грузки (электрические двигатели, промышленные
электрические печи, высоковольтные линии элек�
тропередачи) между электроустановкой и источни�
ком электрической энергии возникает обмен пото�
ками энергии. При этом появляются дополнитель�
ные потери активной энергии, потери напряжения,
а также снижается пропускная способность элек�
трических сетей. Работа потребителей электриче�
ской энергии с несинусоидальными токами приво�
дит к искажению формы питающего напряжения и
к значительному потреблению электрической
энергии, обусловленному протеканием высших
гармоник тока (мощность искажения). В трёхфаз�
ной электрической цепи может наблюдаться также
асимметрия нагрузки, причиной которой является
потребитель с неравномерной по фазам токовой
нагрузкой.

Традиционно для решения проблем компенса�
ции реактивной мощности используются различ�
ные устройства на основе статических компенсато�
ров [1]. Широкое развитие силовой и вычислитель�
ной техники позволило по�новому решать вопросы
компенсации реактивной мощности и различных
видов асимметрии. С помощью полностью управ�
ляемых силовых IGBT�транзисторов и высокопро�
изводительных микроконтроллеров становится воз�
можной реализация новых алгоритмов управления
компенсирующими устройствами [2–4].

Рассмотрим схему, состоящую из источника на�
пряжения VS , нагрузки Load и активного компен�
сатора (АК), подключенного параллельно нагрузке
(рис. 1). Резистор Rs и индуктивность Ls определя�
ют внутренние параметры источника напряже�
ния VS.

В основу предлагаемого метода компенсации
положено понятие об идеальной нагрузке [5]. В
случае полной компенсации реактивной мощности
нагрузки напряжение в точке общего подключения
P ( рис. 1) совпадает по фазе с током, протекаю�
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Рис. 1. Схема подключения компенсатора



щим от источника напряжения (сетевым током),
который является синусоидальным. Значение сете�
вого тока определяется только активной мощно�
стью, потребляемой нагрузкой, и значением напря�
жения в точке общего подключения.
Поскольку алгебраическая сумма токов в узле P

схемы

i i is C L- - =0, (1)

определим такой ток компенсатора iC , который в
сумме с током нагрузки iL формирует сетевой ток
is , соответствующий идеальной нагрузке. Напри�
мер, для фазы А схемы по уравнению (1) в узле P
выражение сетевого тока примет вид:

i i isA CA LA= + , (2)

т.е. для получения синусоидальной формы сетевого
тока в фазе А необходимо создать такой ток ком�
пенсатора iCA , который в сумме с током нагрузки
iLA образует синусоидальный по форме ток сети
isA , не имеющий сдвига фаз относительно напря�
жения в точке общего подключения (рис. 2).
Таким образом, для решения задачи компенса�

ции необходимо определить первую (основную)

гармонику напряжения uP
+ прямой последователь�

ности в точке общего подключения P, затем опре�
делить заданное значение сетевого тока isref , фаза
которого совпадает с фазой основной гармоники

напряжения uP
+, а его значение определяется ак�

тивной мощностью нагрузки.
Решение задачи компенсации осуществляется за

счет включения в структуру компенсатора модуля
фазовой автоподстройки или Autoadjustable
Synchronous Reference Frame (ASRF) [6], генерирую�
щего синусоидальный сигнал, амплитуда и фаза

которого соответствуют основной гармонике вход�
ного сигнала.
Принцип работы модуля ASRF основан на по�

нятии обобщенного пространственного вектора и
вращающейся системы координат, которая под�
страивается до достижения синхронизации с этим
вектором [7, 8]. Обобщенный вектор – это вектор,
проекции которого на оси фазных обмоток в лю�
бой момент времени равны мгновенным значениям
фазных величин, представленных этим вектором.
Значение обобщенного вектора напряжения в

точке общего подключения определяется следую�
щим образом [9]:

u u u uP Pa Pb Pc Pa Pb Pcu u a u a= + + = + +
2

3

2

3
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(3)

где uPa, uPb , uPc – векторы фазных напряжений в
точке общего подключения; uPa, uPb , uPc – их

мгновенные значения; a e j
j

s= =- +
2

1

2

3

2

p

– опера�

тор трехфазной системы.
Обобщенный вектор напряжения uP можно

представить в системе координат dq, вращающейся
с угловой скоростью wdq относительно неподвиж�
ной системы ab (рис. 3).
С помощью прямого преобразования Парка [9]

определим уравнения проекций обобщенного век�
тора напряжения uP на вращающиеся оси коорди�
нат dq для несимметричной нагрузки:

u U t U t

u U

Pd P u P u

Pq P

= + - + + +

=-

+ + - -

+

sin( ) sin( );

cos(

w j q w j q

w j q w j qt U tu P u+ - + + ++ - -) cos( ),
(4

)

где U P
+, U P

- – амплитуды напряжений прямой и

обратной последовательности; ju
+, ju

- – фазы на�

пряжений прямой и обратной последовательности;
q w= dq t – угол между вращающейся dq и непод�
вижной ab системами координат.
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Рис. 2. Форма тока нагрузки iLA , компенсатора iCA и сети isA

CA

Рис. 3. Обобщенный вектор напряжения u р
+ в проекциях на не�

подвижную ab и вращающуюся dq системы координат



Если вращающиеся оси dq имеют угловую ско�
рость w wdq = , то выражение (4) примет вид:
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Аналогично системе уравнений (4) получаем
следующие выражения для проекций обобщенного
вектора напряжения uPCC на вращающиеся оси
для нелинейной нагрузки:
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где U P
+ и ju

+ – амплитуда и фаза основной гармо�

ники; U
Pk
+ и j

uk
+ – амплитуда и фаза k�гармони�

ки.
В том случае, если вращающиеяся оси dq имеют

угловую скорость w wdq = , имеем:
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Таким образом, при любом виде асимметрии

нагрузки проекция обобщенного вектора напряже�
ния в точке общего подключения на вращающиеся
оси dq имеют две составляющие: постоянную uP и
переменную ~uP :

u u u

u u u

Pd Pd Pd

Pq Pq Pq

= +

= +

~ ;
~ .

(8)

В случае симметричной синусоидальной нагруз�
ки проекции обобщенного вектора на вращающие�
ся оси uPd и uPq содержат только постоянную со�
ставляющую. При этом постоянная составляющая
uP этих проекций соответствует прямой положи�
тельной последовательности компоненты напряже�
ния в точке общего подключения.

Принцип работы модуля ASRF состоит в ис�
пользовании метода вращающейся системы коор�
динат, скорость вращения которой должна автома�
тически подстраиваться до достижения синхрони�
зации с обобщенным вектором входного сигнала и
в выделении из него постоянной составляющей.
При этом вращающаяся система координат dq син�
хронизируется с вектором основной гармоники

входного сигнала (вектором uР
+ так, чтобы выпол�

нялось условие w wdq = , а постоянная составляю�
щая проекции на ось q равнялась нулю. Тогда со�
гласно выражениям (5) и (7) значение постоянной
составляющей на ось d будет равно модулю основ�
ной (первой) гармоники напряжения прямой по�
следовательности в точке общего подключения:
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Выражение (9) соответствует случаю, когда на�
пряжения в точке общего подключения являются
симметричными и содержат только составляющие
прямой последовательности. Если воспользоваться
обратным преобразованием Парка для системы (9),
то для каждой фазы получим сигнал, совпадающий
с напряжением в точке общего подключения в слу�
чае симметричной синусоидальной нагрузки:
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Таким образом, модуль фазовой автоподстрой�
ки позволяет по измеренным значениям напряже�
ния uP в точке общего подключения рассчитать
мгновенные значения обобщенного вектора напря�

жения uP
+, его проекции на вращающиеся оси d и

q, а также угол q, образованный вращающейся сис�
темой координат dq относительно неподвижной ab.

Для работы компенсатора используется два мо�
дуля. Модуль ASRFU позволяет получить сигнал,
амплитуда и фаза которого определяются напряже�

нием uP
+ и фазой j qu

+= прямой последовательно�

сти (рис. 4). Модуль ASRFI позволяет получить
сигнал, амплитуда которого определяется активной
составляющей тока нагрузки (или активной мощ�
ностью нагрузки), а фаза совпадает с фазой напря�
жения положительной последовательности в точке
общего подключения (угол q).

На вход модуля ASRFI подается сигнал трехфаз�
ного тока нагрузки, но вместо фазовой автопод�
стройки используется значение угла q, соответст�
вующего начальной фазе напряжения прямой по�
следовательности в точке общего подключения
(рис. 4). В этом случае между обобщенным векто�
ром тока нагрузки iL и вращающейся осью d обра�

зуется угол j j j+ + += -u i (рис. 5), соответствующий

разности фаз между током iL
+ и напряжением uP

+,

20 Компенсация реактивной мощности в трехфазных сетях «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 3/2018



поскольку вращающаяся ось d синхронизирована с

обобщенным вектором напряжения uP
+.

Проекции обобщенного вектора тока iL
+ на оси

d и q будут соответствовать активной (active) и ре�
активной (reactive) составляющей тока нагрузки со�
ответственно:

i i i

i i i
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q L Lrs

+ + + +

+ + + +

= =

= =

ì
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ï

îï

cos( ) ;

sin( ) .

j

j

Использовав обратное преобразование Парка

только для активной составляющей тока (iq
+=0),

получим следующие выражения для трехфазных
токов нагрузки:
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(11)

Полученные значения фазных токов совпадают
по фазе с напряжениями прямой последовательно�
сти для каждой соответствующей фазы. Амплитуда

токов iLa
+ , iLb

+ , iLc
+ определяется только активной

составляющей тока нагрузки iL , что соответствует
значению сетевого тока is в случае симметричной

синусоидальной нагрузки (или в случае полной
компенсации реактивной мощности).

Таким образом, с помощью модуля ASRFI полу�
чаем выражения заданного значения сетевого тока:

i i

i i

i i

sa ref La

sb ref Lb

sc ref Lc

_

_

_

;

;

.

=

=

=

+

+

+

(12)

Зная заданное значение сетевого тока, по фор�
муле (1) можно определить заданное значение тока
компенсатора:

i i i

i i i

i i

Ca ref sa ref La

Cb ref sb ref Lb

Cc ref s

_ _

_ _

_

;

;

= -

= -

= c ref Lci_ .-

(13)

Для формирования тока компенсатора исполь�
зуется метод d�модуляции, при котором фактиче�
ское значение тока компенсатора iC формируется
около его заданного значения iC ref_ и не отличает�
ся более чем на значение d [10]. Ток компенсатора
протекает под действием выходного напряжения
инвертора VSI (Voltage Source Inverter). Назначение
системы управления инвертором сводится к срав�
нению заданного значения iCa ref_ и фактического
iCa значения токов компенсатора. При совпадении
заданного и фактического значений токов компен�
сатора происходит полная компенсация реактив�
ной мощности нагрузки.

Предлагаемая структура компенсатора представ�
лена на рис. 6. Модуль ASRFU формирует сигнал
угла q, поступающий на вход модуля ASRFI. На вы�
ходе модуля ASRFI образуется сигнал вектора тока

iL
+, соответствующий 1�й гармонике тока нагрузки.

В соответствии с (12) этот сигнал является задан�
ным сетевым током is ref_ . Элемент сравнения ЭС1
осуществляет сравнение токов в соответствии с
формулой (13) и формирует сигнал iC ref_ , посту�
пающий на вход системы управления инвертором.
Она формирует ток компенсатора iC , отличающий�
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Рис. 4. Блок�схема, поясняющая формирование заданного значения сетевого тока

Рис. 5. Пространственные векторы прямой последовательности
тока нагрузки iL

+ и напряжения uP
+ при ASRF�синхронизации



ся от заданного тока iC ref_ не более чем на d. Для
измерения текущих значений токов нагрузки iL и
компенсатора iC используются датчики тока (ДТ).

Модель структуры компенсатора, выполненная в
пакете прикладных программ MATLAB�Simulink,
позволила исследовать работу компенсатора при
различных видах нагрузки. Рассмотрим результаты
такого моделирования для трёх видов нагрузки:
симметричная нагрузка с потреблением реактивной
мощности; несимметричная нагрузка с потреблени�
ем реактивной энергии и нелинейная нагрузка.

Симметричная нагрузка с потреблением реактив�
ной энергии. Результаты моделирования напряже�
ния в точке общего подключения uP и токов, про�
текающих от источника is (сетевой ток), а также
токов в цепи нагрузки iL для этого варианта пока�
зывают, что при отключённом компенсирующем
устройстве (рис. 7,а) токи нагрузок каждой фазы
iLa, iLb , iLc и токи, протекающие от источника на�
пряжения isa, isb , isc , соответственно равны между
собой и отстают от напряжений в точке общего
подключения uPa, uPb , uPc на некоторый угол j
(на рис. 7,а показан угол сдвига фаз между напря�
жением и током для фазы А). Это свидетельствует
о потреблении нагрузкой от источника реактивной
энергии. На рис. 7,а показаны также годографы
обобщенных векторов напряжения uP и тока is в
виде их проекций на неподвижные оси a и b. Как
следует из рис. 7,а, в случае потребления только

реактивной энергии годографы незначительно от�
личаются от окружности.

При включении компенсатора на интервале
времени t от 0 до 0,05 с происходит переходный
процесс (рис. 7, б), после окончания которого угол
сдвига фаз jA между напряжением фазы A в точке
общего подключения uPA и сетевым током фазы A
isA равен нулю (jA =0). Аналогично для фаз B и C
получено, что jB =0 и jC =0. Это указывает на то,
что при включении компенсатора реактивная энер�
гия от источника напряжения не потребляется.
При этом амплитуда и фаза токов iLA , iLB , iLC ,
протекающих через цепь нагрузки, остались неиз�
менными.

Годограф обобщенного вектора напряжения в
точке общего подключения uP представляет собой
спираль (рис. 7,б). Внешняя её часть соответствует
переходному процессу, а внутренняя � установив�
шемуся режиму, причём в установившемся режиме
годограф вектора напряжения uP представляет со�
бой окружность, что совпадает с работой системы
при идеальной нагрузке. Окружность имеет боль�
ший радиус по сравнению с годографом обобщен�
ного вектора напряжения без компенсатора
(рис. 7,а). Следовательно, при компенсации реак�
тивной мощности увеличивается значение напря�
жения в точке общего подключения.

Годограф обобщенного вектора тока is , так же
как и годограф обобщенного вектора напряжения в
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Рис. 6. Структурная схема компенсатора



точке общего подключения uP , представляет собой
спираль, внутренняя часть которой соответствует
переходному процессу, а внешняя – установив�
шему режиму. Как следует из рис. 7,б, в устано�
вившемся режиме годограф обобщенного вектора
тока is является окружностью. Это значит, что сис�
тема работает так же, как и в случае подключения
к ней идеальной нагрузки. Окружность имеет боль�
ший радиус по сравнению с годографом обобщен�
ного вектора тока без компенсатора (рис. 7,а). Это
указывает на то, что за счет компенсации реактив�
ной составляющей сетевого тока is значение тока
is уменьшилось.

Несимметричная нагрузка с потреблением реак�
тивной энергии. В случае несимметричной формы
нагрузки сигналы напряжения uP и сетевого тока
is в точке общего подключения являются синусои�
дальными, но различаются по амплитуде (рис. 8,а).
Ток is отстает от напряжения uP , что соответствует
потреблению нагрузкой реактивной энергии от ис�
точника напряжения. При этом годографы

обобщённых векторов напряжения uP и сетевого
тока is в виде проекций на неподвижные оси a и b
представляют собой эллипсы, соотношение осей
которых определяет степень асимметрии. Большая
полуось соответствует наибольшей амплитуде сиг�
налов из трех фаз, соответственно наименьшая по�
луось определяется наименьшей амплитудой этих
сигналов. Наклон эллипса зависит от того, в каком
порядке следуют сигналы фаз с наименьшей и наи�
большей амплитудой. Если вначале следует сигнал
с наименьшей амплитудой, а затем с наибольшей,
то в форме годографа появится сначала наимень�
шая полуось, а затем (если двигаться против часо�
вой стрелки) наибольшая.

Так, например, для годографа обобщенного
вектора напряжения в точке общего подключения
uP первой следует положительная амплитуда сиг�
нала фазы A uPA+, которая является наименьшей
из трех фаз, после этого появляется положительная
амплитуда сигнала фазы B uPB+ которая является
наибольшей. На следующем интервале времени по�
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является наименьшая отрицательная амплитуда
фазы А uPA- , а за ней следом – наибольшая отри�
цательная амплитуда фазы B uPB- . В результате
этого на годографе обобщённого вектора напряже�
ния uP имеем полуоси, расположенные против ча�
совой стрелки: uPA+, uPB+, uPA- , uPB- . Аналогич�
но для годографа обобщенного сетевого тока is по�
лучено: i i i isA sB sA sB+ + - -® ® ® .

Результаты моделирования разработанной схе�
мы, дополненной компенсатором, показали, что на
интервале времени от 0 до t »0 05, происходит пере�
ходный процесс, в течение которого сетевой ток
изменяется от нуля до номинального значения,
при этом ток нагрузки iL также отличается от но�
минального (рис. 8,б). В установившемся режиме
работы ток нагрузки iL сравнивается с его номи�
нальным значением, сетевой ток is становится си�
нусоидальным и симметричным по фазам, так же
как и напряжение в точке общего подключения uP .
Сетевой ток is совпадает по фазе с напряжением
uP , что соответствует компенсации реактивной
мощности от источника напряжения. При этом го�
дографы обобщенных векторов напряжения uP и

тока is представляют собой спирали, аналогичные
спиралям, приведенным на рис. 7,б, которые в ус�
тановившемся режиме работы стремятся к форме
окружности. Радиусы окружностей годографов
обобщенных векторов напряжения uP и тока is в
установившемся режиме работы соответственно
равны амплитудам сигналов uPA и isA . Это значит,
что при работе компенсатора схема работает в ре�
жиме идеальной нагрузки.

Нелинейная нагрузка. Результаты моделирования
работы схемы в случае нелинейной нагрузки пока�
зывают, что формы сигналов напряжения в точке
общего подключения uP и сетевого тока is имеют
ярко выраженный несинусоидальный характер
(рис. 9,а) и из�за несинусоидального напряжения
uP кривые токов нагрузки iL имеют характерное
искажение. Годографы обобщенного вектора сете�
вого тока is и обобщенного вектора напряжения в
точке общего подключения uP представляют собой
шестиугольники, каждый угол которых соответст�
вует характерной точке кривой напряжения uP и
сетевого тока is , а половина диагонали равна зна�
чению сигнала в соответствующей точке.
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При подключении компенсатора кривые сетево�
го тока is и напряжения uP становятся синусои�
дальными, при этом сетевой ток is совпадает по
фазе с напряжением uP , а кривая тока нагрузки iL
«улучшает» свою форму (рис. 9,б). Годографы
обобщенных векторов напряжения uP и сетевого
тока is в установившемся режиме принимают фор�
мы окружностей, радиусы которых равны амплиту�
дам соответствующих сигналов. Это соответствует
тому, что в устранившемся режиме система работа�
ет так же, как и при идеальной нагрузке.
Таким образом, в результате выполненного ана�

лиза показано, что благодаря алгоритму компенса�
ции реактивной мощности достигается практиче�
ски полная компенсация реактивной мощности
тока нагрузки iL при различных режимах работы
трехфазной сети, устраняются несимметрия по фа�
зам сетевого тока is , а также его искажения, свя�
занные с нелинейной нагрузкой.
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