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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ 

Oznaczenia ogólne 

A, B, C, N –  indeksy wielkości fazowych oraz wielkości związanych  
z przewodem neutralnym 

α, β, 0 –  indeksy składowych ortogonalnych uzyskanych za pomocą  
przekształcenia Clarke 

x, x(t), X, Xeff –  wartość chwilowa, przebieg, amplituda, wartość skuteczna 
x, X, –  wartość zespolona, amplituda zespolona 
x, X –  macierz zmiennych, macierz stałych 

,x x  –  składowa stała, składowa zmienna 

(k) –  indeks k-tej próbki sygnału cyfrowego 

Oznaczenia szczególne 

e –  napięcie źródłowe sieci zasilającej 
ePCC –  napięcie zasilające w punkcie przyłączenia 
iK –  prąd równoległego kompensatora aktywnego 
iL –  prąd odbiorników 
iS –  prąd zasilający 
i1 –  prąd dławika L1 obwodu sprzęgającego LCL 
i2 –  prąd dławika L2 obwodu sprzęgającego LCL 
uc –  napięcie na kondensatorze C obwodu sprzęgającego LCL 
uDC – napięcie w obwodzie DC falownika 
L1 –  dławik obwodu sprzęgającego LCL od strony falownika 
L2 –  dławik obwodu sprzęgającego LCL od strony sieci zasilającej 
C –  kondensator obwodu sprzęgającego LCL 
CDC –  kondensator w obwodzie DC falownika 
LS –  indukcyjność zastępcza sieci zasilającej 
RS –  rezystancja zastępcza sieci zasilającej 
LAC –  dławik sieciowy odbiornika 
fe –  częstotliwość napięcia zasilającego 
fr,LCL –  częstotliwość rezonansowa obwodu LCL 
Timp –  okres impulsowania modulatora 
Tsampl –  okres próbkowania i obliczeń układu sterowania 
n –  rząd harmonicznej 
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Akronimy 

AC –  prąd przemienny (obwód prądu przemiennego falownika) 
DC –  prąd stały (obwód prądu stałego falownika) 
DFT – dyskretna transformata Fouriera 
EE –  elektroenergetyczna (w odniesieniu do sieci zasilającej) 
FFT –  szybka transformata Fouriera 
LPF, HPF –  filtr sygnałowy dolnoprzepustowy, górnoprzepustowy 
nn –  sieć zasilająca niskiego napięcia 
PCC –  punkt wspólnego przyłączenia 
PI –  regulator proporcjonalno-całkujący 
PLL –  pętla synchronizacji fazowej 
PWM –  modulator szerokości impulsów 
RKA –  równoległy kompensator aktywny 
SN –  sieć zasilająca średniego napięcia 
STATCOM –  aktywny kompensator mocy biernej 
SVPWM –  modulator szerokości impulsów zrealizowany z zastosowaniem 

wektorów chwilowych (przestrzennych) 
THD –  współczynnik zawartości wyższych harmonicznych 
TSC –  pasywny kompensator mocy biernej z przełączanymi sekcjami  

kondensatorów 
VSI –  falownik napięcia 
 



WSTĘP 

 Monografia dotyczy problematyki związanej z zagadnieniem równoległej kom-
pensacji prądu zasilającego w sieciach rozdzielczych z wykorzystaniem układów 
opartych na sterowanych, tranzystorowych przekształtnikach energoelektronicznych 
przyłączonych poprzez pasywne obwody sprzęgające i pracujących z wysoką często-
tliwością przełączania. Układy takie określane są powszechnie mianem równoległych 
kompensatorów aktywnych (RKA) lub też równoległych, energetycznych filtrów 
aktywnych [142, 144] – jako bezpośrednie tłumaczenie terminu funkcjonującego  
w języku angielskim: active power filter.  
 Praca ujmuje w sposób zarówno analityczny, jak i syntetyczny zagadnienia 
związane ze specyfiką i obszarem zastosowań RKA, strukturami i projektowaniem 
obwodów głównych, a także metodami sterowania takimi kompensatorami. Przed-
stawione rozważania są ukierunkowane na systemy kompensacji dużej mocy i wyni-
kają z doświadczeń autora związanych głównie z pracą badawczą, ale również ze ścisłą 
współpracą z przemysłem. W monografii przedstawiono oryginalne rozwiązania  
i metody, zweryfikowane nie tylko w sposób analityczny, symulacyjny oraz w bada-
niach doświadczalnych, przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych, ale także 
zastosowane i sprawdzone we wdrożonych systemach RKA dużej mocy, pracujących  
w warunkach przemysłowych. W pracy zawarto także uwagi uzupełniające o charakte-
rze pragmatycznym. 
 Ogólnym celem stosowania RKA jest poprawa jakości energii elektrycznej  
w sieciach rozdzielczych. Termin „jakość energii elektrycznej” dotyczy procesu do-
starczania do odbiorcy produktu, jakim jest ta energia, i odnosi się do zbioru parame-
trów charakteryzujących i wartościujących zwłaszcza napięcie zasilające, ale także 
prąd zasilający. Są to parametry określające poziom zgodności napięcia lub prądu 
zasilającego z wymaganiami zawartymi w rozporządzeniach, aktach normalizacyj-
nych, jak również w umowach pomiędzy dostawcami i odbiorcami energii. Zaintere-
sowanie tematyką jakości energii elektrycznej wynika jednakże przede wszystkim  
z rzeczywistych problemów i uwarunkowań technicznych powodowanych niską jako-
ścią energii elektrycznej, prowadzących do wymiernych strat ekonomicznych [50]. 
 Podstawową, pierwotną przyczyną obniżenia jakości energii elektrycznej jest 
niska jakość prądu zasilającego, zwłaszcza odkształcenia przebiegu prądu względem 
przebiegów sinusoidalnych, ale także niesymetria prądów fazowych i składowa bier-
na. Bezpośrednim skutkiem niskiej jakości prądu zasilającego jest przede wszystkim 
niska jakość napięcia zasilającego, zmniejszenie sprawności energetycznej procesu 
dostarczania energii do odbiorcy oraz nieprawidłowa praca układów zabezpieczeń. 
Niska jakość napięcia zasilającego powoduje nieprawidłową i mniej efektywną ener-
getycznie pracę określonych odbiorów, może także wpływać na niepoprawne działa-
nie elementów automatyki. Ponadto odkształcenia napięcia mogą powodować rezo-
nans pomiędzy elementami sieci zasilającej lub odbiorami, w tym również liniowymi. 
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 Obserwowana eskalacja problemów technicznych i strat ekonomicznych wynika-
jących z niskiej jakości energii elektrycznej jest związana zarówno z rosnącą liczbą  
i łączną mocą użytkowanych odbiorów nieliniowych, jak i ze wzrostem udziału  
w sieci odbiorów wrażliwych na niską jakość napięcia zasilającego. Dodatkowym 
czynnikiem uwydatniającym problemy z jakością energii jest rosnący udział energe-
tyki rozproszonej opartej na odnawialnych źródłach energii [118, 146]. Problemy te 
dotyczą zarówno sieci komunalnych, jak i przemysłowych [76, 77] wymuszając  
konieczność stosowania środków technicznych służących poprawie jakości energii 
[14, 119, 150]. 
 Urządzenia przeznaczone do poprawy jakości energii elektrycznej dzieli się na 
pasywne, aktywne i hybrydowe. Kompensatory pasywne oparte są na obwodach  
złożonych z elementów reaktancyjnych oraz, w niektórych przypadkach, rezystorach. 
W wybranych kompensatorach tego typu stosuje się automatykę sterującą przełącza-
niem poszczególnych sekcji obwodów, z elementami wykonawczymi w postaci tyry-
storów. Kompensatory aktywne oparte są na układach przekształtników tranzystoro-
wych o komutacji wymuszonej, sterowanych z zastosowaniem modulacji impulsowej, 
realizowanej z częstotliwością wyższą od częstotliwości napięcia zasilającego.  
Przekształtniki uzupełniane są obwodami pasywnymi pełniącymi rolę sprzęgu z siecią 
zasilającą. Układy aktywne wyróżnia, w porównaniu do pasywnych, zwłaszcza: 
 możliwość kompensacji prądu i/lub napięcia związanego z wydzieloną grupą od-

biorów; 
 możliwość ustalania w sposób programowy i elastyczny realizowanych zadań 

kompensacyjnych; 
 zdolność tłumienia rezonansów w sieci zasilającej; 
 odporność na pracę w warunkach niskiej jakości napięcia zasilającego; 
 odporność na zmiany parametrów sieci zasilającej; 
 wyższy koszt wdrożenia. 

Kompensatory hybrydowe stanowią połączenie układów pasywnych i aktywnych 
[8, 24, 106, 142, 143, 144]. Ich stosowanie motywowane jest ograniczeniem kosztów 
wdrożenia poprzez zmniejszenie mocy przekształtnika, przy zachowaniu części zalet 
kompensatorów aktywnych. 
 Możliwy zakres oddziaływania układów aktywnych na poprawę energii elek-
trycznej zależy od konfiguracji i mocy układu. Układy aktywne odznaczające się 
zdolnością poprawy jakości energii elektrycznej można uszeregować umownie ze 
względu na możliwy zakres poprawy jakości napięcia, w kolejności malejącej,  
w sposób następujący: 
 układy zasilania bezprzerwowego o podwójnej konwersji energii (ang. on-line) 

[153]; 
 układy dynamicznego odtwarzania napięcia DVR (ang. dynamic voltage restorer) 

[17, 119]; 
 kompensatory [8, 10, 142, 144], w tym układy przeznaczone jedynie do kompen-

sacji prądu biernego. 
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 Wyróżnia się kompensatory aktywne szeregowe, równoległe i szeregowo-
-równoległe. Kompensatory szeregowe [141, 147, 151, 152] stanowią w linii zasilają-
cej sterowane napięcie dodawcze i są przeznaczone do lokalnej poprawy napięcia 
zasilającego dla wydzielonej grupy odbiorów wrażliwych na jakość zasilania. Inną 
możliwą funkcjonalnością takich kompensatorów jest poprawa jakości prądu zasilają-
cego wydzielonego odbioru lub grupy określonych odbiorów, poprzez odpowiednie 
kształtowanie napięcia zasilającego [99]. Kompensatory równoległe, będące przed-
miotem niniejszej monografii, stanowią sterowane źródła prądu dodawczego w punk-
cie przyłączenia realizujące poprawę jakości energii elektrycznej, w tym jakości  
napięcia zasilającego, poprzez odpowiednie kształtowanie prądu zasilającego.  
Kompensatory szeregowo-równoległe  stanowią połączenie układów oraz funkcjonal-
ności kompensatorów szeregowego i równoległego [147]. 
 Kompensatory szeregowe i, w konsekwencji, również szeregowo-równoległe, 
cechuje istotne ograniczenie potencjału aplikacyjnego, wynikające ze znacznego 
wpływu takich układów na zmniejszenie mocy zwarciowej za punktem przyłączenia, 
a także braku naturalnej odporności na zwarcia występujące za tym punktem. Zmniej-
szenie mocy zwarciowej wpływa na istotne pogorszenie warunków pracy zabezpie-
czeń zwarciowych. Wymienione właściwości leżą u podstaw bardzo ograniczonego 
zainteresowania operatorów sieci rozdzielczych instalowaniem układów kompensa-
cyjnych tego typu. 
 Systemy RKA pozbawione są wymienionych wyżej ograniczeń i zyskują  
coraz większą, uzasadnioną akceptację w środowisku przemysłowym jako najbardziej 
skuteczny i wszechstronny środek techniczny, służący zmniejszeniu negatywnego 
oddziaływania odbiorów na jakość energii elektrycznej. Przykładem takiej akceptacji 
w środowisku elektroenergetyków w Polsce są przedstawione w monografii wdroże-
nia systemów RKA dużej mocy. 
 Impulsem do zainteresowania tematyką równoległej filtracji aktywnej na świecie 
i również w Polsce [110, 112, 140, 142, 144, 148, 150] było wprowadzenie w 1983 
roku teorii mocy chwilowych [7], która umożliwiła prostą obliczeniowo realizację 
sterowania RKA, a tym samym praktyczną realizację kompensatorów przy wykorzy-
staniu dostępnych w tamtym czasie sterowników mikroprocesorowych. Zaintereso-
wanie omawianą tematyką jest wciąż żywe, a sama tematyka – aktualna i rozwijana. 
 Niniejsza publikacja wpisuje się w nurt badawczy związany z problematyką 
równoległej kompensacji aktywnej. Zawiera liczne rozwiązania i wnioski autorskie, 
przedstawione na tle krytycznej syntezy dotychczasowego dorobku światowego. 
 Praca składa się z czterech rozdziałów, poprzedzonych wstępem i zakończonych 
podsumowaniem. 
 Na początku rozdziału pierwszego przedstawiono wybór definicji i metod opisu 
wielkości fizycznych w trójfazowym układzie zasilania, niezbędnych w analizie  
zarówno układów i sterowania RKA, jak i jakości energii elektrycznej. Zasadniczą 
część rozdziału stanowi analiza specyfiki zastosowań układów RKA, a także obszaru 
zastosowań, wymagań i warunków pracy takich kompensatorów. 
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 Rozdział drugi zawiera opis matematyczny i szczegółową analizę obwodów 
głównych RKA, z uwzględnieniem specyfiki kompensatorów dużej mocy, w tym 
przeznaczonych dla sieci czteroprzewodowych. W rozdziale przedstawiono ponadto 
metodykę projektowania obwodów RKA. 
 Rozdział trzeci stanowi całościowe ujęcie problematyki sterowania RKA dużej 
mocy. Zawarto w nim rozważania teoretyczne poparte wynikami badań zarówno  
symulacyjnych, jak i laboratoryjnych, dotyczące zwłaszcza regulacji prądu kompen-
sującego, metodyki kompensacji oraz niezbędnych elementów funkcjonalnych układu 
sterowania. Ponadto przedstawiono analizę stabilności i odporności sterowania  
z uwzględnieniem rzeczywistych warunków pracy RKA. 
 W rozdziale czwartym zaprezentowano wybrane wyniki pomiarów dwóch wdro-
żonych systemów RKA dużej mocy (1,2 MVA i 2 MVA). We wdrożonych systemach 
zastosowano opisane w monografii oryginalne rozwiązania układowe i metody stero-
wania. Wyniki badań systemów RKA dużej mocy, pracujących w rzeczywistych wa-
runkach przemysłowych, stanowią potwierdzenie poprawności opracowanych i zasto-
sowanych rozwiązań oraz metod, będąc również istotnym rozszerzeniem wyników, 
przedstawionych w rozdziale trzecim. 
 Uzupełnieniem treści monografii jest załączona, licznie cytowana bibliografia, 
zawierająca obszerny wybór opracowań i wyników prac badawczych, dotyczących 
zagadnień związanych z szeroko rozumianą tematyką równoległej kompensacji  
aktywnej prądu zasilającego. 
 



 
 
 
1.  UWARUNKOWANIA APLIKACYJNE 

RÓWNOLEGŁYCH KOMPENSATORÓW AKTYWNYCH 

 W rozdziale określono uwarunkowania, dotyczące praktycznych zastosowań 
równoległych kompensatorów aktywnych. Uwarunkowania te związane są z jednej 
strony ze specyfiką potrzeb odbiorcy, wynikających ze skutków niskiej jakości ener-
gii elektrycznej, z drugiej zaś – ze strukturą i parametrami sieci zasilającej, w której 
konieczne jest zastosowanie systemu kompensacji. Potrzeby odbiorcy mogą być  
rezultatem nieprawidłowego funkcjonowania wewnętrznej sieci zasilającej lub przy-
łączonych do niej odbiorów, chęci zmniejszenia dodatkowych opłat za energię elek-
tryczną, związanych ze stratami w sieci oraz z nieefektywnym wykorzystaniem źró-
dła zasilania, bądź też wynikać z konieczności spełnienia zawartych w normach 
wymagań, dotyczących jakości energii elektrycznej. Struktura i parametry sieci zasi-
lającej, w której realizowana jest kompensacja, warunkują szczegółowe rozwiązania 
techniczne oraz wymagania zarówno wobec obwodów głównych (rozdział 2), jak  
i układu sterowania kompensatora aktywnego (rozdział 3). 

1.1. Wielkości fizyczne w trójfazowym układzie zasilania 

 Właściwy opis wielkości fizycznych trójfazowego układu zasilania jest niezbęd-
ny do określenia uwarunkowań aplikacyjnych trójfazowych kompensatorów aktyw-
nych i stanowi podstawę dla ich opisu, analizy oraz projektowania zarówno obwodów 
głównych, jak i układu sterowania. W szczególności, specyficzne metody dekompo-
zycji oraz transformacji napięć i prądów, a także ich odpowiednich iloczynów okre-
ślanych wspólnym mianem mocy, są kluczowe dla określenia i realizacji zadań prze-
widzianych dla systemu kompensacji równoległej, wynikających z metodyki opisanej  
w podrozdziale 3.4. 
 Metody opisu wielkości fizycznych w obwodach trójfazowych zależą od układu 
sieciowego zasilania, a także od występowania okresowości napięć i prądów. Istotny 
jest podział na układy sieciowe bez przewodu neutralnego, tzw. trójprzewodowe  
(TN-C, TT, IT), oraz z przewodem neutralnym, tzw. czteroprzewodowe (TN-C-S, 
TN-S). 
 Ze względu na opis wielkości fizycznych obwodu, trójprzewodowy układ zasila-
nia można traktować jako uproszczenie układu czteroprzewodowego, natomiast okre-
sowość przebiegów napięć i prądów – jako właściwość szczególną tych przebiegów, 
umożliwiającą zastosowanie pojęć opartych na wartości średniej oraz wartości sku-
tecznej odpowiednich wielkości fizycznych, a także wykorzystanie reprezentacji czę-
stotliwościowej przebiegów czasowych. 
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Czteroprzewodowy układ zasilania z dowolnymi napięciami i prądami 

 W danym punkcie obwodu czteroprzewodowego układu zasilania (rys. 1.1) 
oznacza się przebiegi napięć fazowych i napięcia wspólnego jako: 

        , , , ,A B C Nu t u t u t u t   

przy czym napięcie wspólne jest zmienną zależną, której interpretację fizyczną poka-
zano na rysunku 1.1, i stanowi średnią z napięć fazowych: 

        1 3N A B Cu t u t u t u t      . (1.2) 
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3 x R
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Bu
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3f 0p p p 

q

 
Rys. 1.1. Wielkości fizyczne w czteroprzewodowym układzie zasilania  

z dowolnymi napięciami i prądami 

Przebiegi prądów fazowych i w przewodzie neutralnym oznacza się jako: 

        , , ,A B C Ni t i t i t i t , (1.3) 

gdzie zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa jeden z prądów jest zależny od pozo-
stałych. Kierunki dodatnich prądów fazowych wynikają z umownego, oznaczonego 
na rysunku 1.1, przyjęcia lokalizacji źródła i odbioru (odbiorów), natomiast kierunek 
dodatniego prądu w przewodzie neutralnym iN wynika z równania: 

        N A B Ci t i t i t i t   . (1.4) 

Odpowiednie wartości chwilowe napięć i prądów oznacza się jako: 

 , , , , , , ,A B C N A B C Nu u u u i i i i . (1.5) 

 Wielkości fazowe napięć i prądów można przekształcić do układu ortogonalnego 
αβ0 przy zastosowaniu transformacji Clarke [34]:  
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gdzie macierz M ma postać: 
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odpowiednio dla transformacji z inwariantnością amplitud oraz mocy. Jeżeli nie  
zaznaczono inaczej, w dalszej części pracy stosowane jest przekształcenie z zastoso-
waniem macierzy MP. 
 Zaletą przekształcenia (1.6) jest wydzielenie składowej zerowej 0, która jest 
związana wyłącznie z wielkościami określonymi dla przewodu neutralnego (uN, iN), 
oraz składowych α,β, które nie zależą od tych wielkości i nie zawierają informacji  
z nimi związanych. Ponadto ortogonalność składowych α,β pozwala na rzutowanie 
płaszczyzny Oαβ na płaszczyznę zespoloną z równoważnym układem współrzędnych 
α-jβ. W rezultacie przebiegi (a także wartości chwilowe) napięć lub prądów fazowych 
w układzie trójfazowym czteroprzewodowym można zastąpić równoważną parą zło-
żoną z sygnału zespolonego i sygnału rzeczywistego: 

  
     

 
j

0

u t u t u t
t

u t

  
u ,  oraz   

     
 

j

0

i t i t i t
t

i t

  
i . (1.8) 

Powyższa reprezentacja przebiegów fazowych napięć lub prądów ma szczególne 
zastosowanie w algorytmach układu sterowania kompensatorem równoległym, ze 
względu na możliwość praktycznego wykorzystania metod dekompozycji sygnału 
zespolonego, zwłaszcza przekształcenia Fouriera w przypadku spełnienia warunku 
okresowości tego sygnału, co opisano w dalszej części podrozdziału. 
 Moc chwilowa w obwodzie trójfazowym, również w czteroprzewodowym, rów-
na jest sumie mocy chwilowych w poszczególnych fazach: 

 3f A A B B C Cp u i u i u i   , (1.9) 

i nie zależy od wyboru potencjału odniesienia dla napięć fazowych. 
 W pracy [7] zaproponowano teorię mocy chwilowych szczególnie użyteczną 
zarówno na potrzeby opisu, jak i realizacji sterowania kompensatorów równoległych. 
Teoria ta ma zastosowanie dla dowolnych przebiegów napięć i prądów. Oryginalna 
teoria definiuje moce chwilowe: rzeczywistą p, urojoną q i składowej zerowej p0 [8] 
przy wykorzystaniu składowych α,β,0 chwilowych napięć i prądów, uzyskanych  
za pomocą przekształcenia (1.6): 
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. (1.10) 

Moce p i q nazywane są często, odpowiednio, chwilową mocą czynną i bierną. Postać 
zespolona składowych α,β napięć i prądów, zawarta w (1.8), prowadzi do definicji 
zespolonej mocy chwilowej [8], zdefiniowanej równaniem: 

       j j js u i u u i i u i u i u i u i

p q

           
       

 
. (1.11) 
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Moce chwilowe w czteroprzewodowym układzie zasilania można więc wyrazić cało-
ściowo za pomocą pary: 

 
0

s

p
. (1.12) 

Z równania (1.10) wynika, że moce p i q, a więc również s, zależą wyłącznie od skła-
dowych α,β napięć i prądów, natomiast moc p0 – wyłącznie od składowej 0 tych 
wielkości. W rezultacie moc p0 jest związana wyłącznie z napięciem uN i prądem iN i 
jest wzajemnie niezależna względem mocy chwilowych p i q (oraz s). Moce p i p0 
wynikają z chwilowej wymiany energii pomiędzy źródłem i odbiorem. Moc q jest 
efektem chwilowej wymiany energii pomiędzy fazami obwodu i nie wiąże się z wy-
mianą energii pomiędzy źródłem i odbiorem. Inwariantność mocy wynikająca z prze-
kształcenia (1.6) przy zastosowaniu macierzy MP zgodnej z (1.7) implikuje równość: 

 3f A A B B C C 0 0 0p u i u i u i u i u i u i p p           . (1.13) 

Istotny, ze względu na sterowanie równoległym kompensatorem aktywnym (roz-
dział 3), jest rozkład prądów iα i iβ na składowe czynne iαp, iβp i bierne iαq, iβq, zgodnie  
z równaniem [8]: 

 
p q

2 2 2 2
p q
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 . (1.14) 

Czteroprzewodowy układ zasilania z okresowo zmiennymi napięciami  
i prądami 

 Metody opisu wielkości fizycznych w układzie zasilania o dowolnych przebie-
gach napięć i prądów mają zastosowanie również w przypadku spełnienia warunku 
ich okresowości. Opis ten jest jednak rozszerzony o dodatkowe pojęcia i przekształ-
cenia, które są szczególnie istotne i szeroko stosowane w odniesieniu do ogółu za-
gadnień, związanych z jakością energii elektrycznej. Duże znaczenie praktyczne opi-
su przebiegów okresowych wynika głównie z faktu, że prądy i napięcia występujące 
w układach zasilania można analizować w określonym, odpowiednio wąskim oknie 
czasowym, w którym spełniają one warunek okresowości dokładnie lub z wystarcza-
jąco dobrym przybliżeniem. 
 Jednym z podstawowych pojęć charakteryzujących napięcia i prądy okresowe 
jest wartość skuteczna, oznaczona odpowiednio jako Ueff oraz Ieff. 
 Fundamentalne znaczenie ma również reprezentacja przebiegów okresowych  
w dziedzinie częstotliwości. Pozwala ona w szczególności na określenie i standaryza-
cję wymagań oraz warunków pracy kompensatorów, ocenę skuteczności kompensa-
cji, stanowiąc także podstawę wielu algorytmów stosowanych w układach sterowania 
kompensatorów aktywnych, umożliwiając m.in. realizację kompensacji selektywnej 
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(podrozdział 3.4). Reprezentacja częstotliwościowa napięć i prądów, opisanych okre-
sową funkcją czasu f (t), spełniających zawsze w praktyce warunki Dirichleta [155], 
wynika z rozwinięcia f (t) w nieskończony, zbieżny szereg Fouriera: 

      1 1
0

cos sinn n
n

f t A n t B n t 



    , (1.15) 

gdzie: 
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nA f t n t t
T
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nB f t n t t
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     ,n  (1.16) 

oraz:  
T  – okres f (t),  
An, Bn, –  amplitudy składowych kosinusoidalnej i sinusoidalnej n-tej harmonicznej, 
ω1  –  pulsacja podstawowej harmonicznej, 
A0/2  –  wartość średnia (składowa stała) funkcji f (t).  

Przy zastosowaniu biegunowej reprezentacji amplitud harmonicznych: 

 2 2 ,n n nM A B     arctan ,n n nB A   (1.17) 

przebiegi napięć lub prądów w fazie k można przedstawić w postaci: 
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  (1.18) 

 Właściwością ogólną okresowych napięć i prądów w trójfazowym układzie zasi-
lania jest ich niesymetria, która występuje, gdy nie jest spełniony warunek: 

 ,kn ln kn lnM M       gdzie , , , .k l A B C k l    (1.19) 

Obwody trójfazowe niesymetryczne opisuje się często przy wykorzystaniu prze-
kształcenia Fortescue [45], rozkładającego poszczególne niesymetryczne prądy lub 
napięcia harmoniczne na trzy składowe symetryczne: kolejności zgodnej, kolejności 
przeciwnej i zerową. Przekształcenie to definiuje się na podstawie reprezentacji n-tej 
harmonicznej napięć lub prądów fazowych (zgodnie z równaniem 1.18) za pomocą 
wskazów zespolonych zdefiniowanych jako: 

  j 2π 3e ,k knn d
knknF M      , , .k A B C  (1.20) 

Przekształcenie Fortescue ma postać: 
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gdzie: 
a = ej2π/3, 
FI,n  – składowa zgodna, 
FII,n –  składowa przeciwna,  
F0,n  –  składowa zerowa n-tej harmonicznej napięcia lub prądu. 
 

 Poszczególne składowe symetryczne n-tej harmonicznej, wynikające z prze-
kształcenia (1.21), są wskazami: 

 I II 0j j j
I II 0I II 0e , e , e ,,n ,n ,n
,n ,n ,n,n ,n ,nF M F M F M      (1.22) 

reprezentującymi rzeczywiste sygnały sinusoidalne o pulsacjach, wynikających  
z rzędu harmonicznej n. W rezultacie zastosowania przekształcenia (1.21) otrzymuje 
się trzy widma częstotliwościowe, osobno dla każdej składowej symetrycznej. Widma 
te, w przeciwieństwie do widm wielkości fazowych, odwzorowują w sposób cało-
ściowy dla trzech faz i przewodu neutralnego zarówno odkształcenia, jak i niesyme-
trię związaną ze wszystkimi napięciami lub prądami harmonicznymi.  
 Na rysunku 1.2a pokazano przykładowe widma amplitudowe składowych syme-
trycznych dla napięć lub prądów fazowych odkształconych i symetrycznych,  
natomiast na rysunku 1.2b – dla odkształconych i niesymetrycznych. Niezerowe skła-
dowe odpowiadające symetrycznemu układowi zasilania (rys. 1.2a) wynikają z rów-
ności (1.19) zastosowanej do (1.20) i (1.21). Dla tego przypadku każda z harmonicz-
nych reprezentowana jest przez jedną i tylko jedną niezerową składową symetryczną, 
wynikającą z zależności: 
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Rys. 1.2. Przykładowe widma amplitudowe składowych symetrycznych według (1.22),  
napięć lub prądów fazowych odkształconych: a) symetrycznych, b) niesymetrycznych 
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 Inna metoda analizy okresowych napięć lub prądów fazowych wynika z repre-
zentacji (1.8), uzyskanej z wykorzystaniem przekształcenia Clarke (1.6), której ogól-
na postać jest następująca: 
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f . (1.24) 

Na podstawie (1.24), napięcia lub prądy w trójfazowym czteroprzewodowym ukła-
dzie zasilania przedstawić można w dziedzinie częstotliwości za pomocą pary złożo-
nej z widma sygnału zespolonego f (t) i widma sygnału rzeczywistego f0(t). Proponuje 
się następującą reprezentację: 

 

   

 

1 1j j
, ,

, 1 ,
0

1
e , gdzie e d

cos , gdzie , wynikają z (1.16) i (1.17).

T
n t n t

n n
n

0 0 n 0,n 0 n 0,n
n

f t M M f t t
T

f t M n t M


 

 


  










 

   

 


 (1.25) 

 Porównanie reprezentacji (1.25) (przy zastosowaniu przekształcenia (1.6) z in-
wariantnością amplitudy) z (1.22), prowadzi do następujących spostrzeżeń: 
 amplitudy zespolone Mαβ,n dla n ≥ 0 w (1.25) równe są odpowiadającym im wska-

zom składowej zgodnej FI,n w (1.22); 
 amplitudy zespolone Mαβ,n dla n < 0 w (1.25) równe są odpowiadającym im wska-

zom składowej przeciwnej FII,m w (1.22), przy założeniu m = −n; 
 amplitudy M0,n i kąty fazowe φ0,n harmonicznych składowej zerowej w (1.25) 

równe są analogicznie oznaczonym modułom i argumentom wskazów dla danego 
n, zdefiniowanych w (1.22). 

 Powyższe właściwości stanowią o równoważności reprezentacji częstotliwościo-
wej (1.25), wynikającej z przekształcenia Clarke, z reprezentacją (1.22) wynikającą  
z przekształcenia Fortescue, w odniesieniu do okresowych, niesymetrycznych napięć 
lub prądów występujących w trójfazowym czteroprzewodowym układzie zasilania. 
 Istotną zaletą obydwu metod jest całościowy opis wielkości w układzie trójfa-
zowym czteroprzewodowym, z jednoczesnym wydzieleniem składowych napięć lub 
prądów, związanych z ich odkształceniem oraz niesymetrią, a także wydzielenie skła-
dowych, związanych z przewodem neutralnym. Znacząca różnica pomiędzy obiema 
metodami reprezentacji wynika z kolejności zastosowanych przekształceń. Reprezen-
tację (1.25) uzyskano za pomocą: 
 przekształcenia Clarke (1.6), wydzielającego składowe związane z przewodem 

neutralnym dla dowolnych napięć lub prądów; 
 przekształcenia okresowych napięć lub prądów do postaci widmowej,  

natomiast reprezentację (1.22) za pomocą: 
 przekształcenia poszczególnych, okresowych wielkości fazowych do postaci wid-

mowej, zgodnie z (1.16) i (1.17); 
 przekształcenia Fortescue (1.21), wydzielającego składowe symetryczne. 
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Jedynie pierwsza z metod, prowadząca do reprezentacji (1.25), opisuje całościo-
wo wielkości w układzie trójfazowym na każdym z dwóch etapów przekształceń.  
W rezultacie metoda ta, przy potraktowaniu jej drugiego etapu jako opcjonalnego dla 
okresowych napięć lub prądów, umożliwia pełniejszą analizę wielkości w trójfazo-
wym układzie zasilania z nieokresowymi (dowolnymi) napięciami i/lub prądami. 
Właściwość ta jest istotna dla zagadnień, związanych z kompensacją prądów zasilają-
cych. 
 Przykładowe widma amplitudowe zgodne z (1.25), odpowiadające odkształco-
nym, symetrycznym napięciom lub prądom fazowym (por. rys. 1.2a), pokazano na 
rysunku 1.3. Harmoniczne o ujemnych częstotliwościach, występujące w widmie 
|Mαβ| sygnału f (t), odpowiadają harmonicznym dla składowych przeciwnych zgod-
nych z (1.22). Niezerowe harmoniczne wynikają z zależności: 

 0 1 3 , 0 3 3 , .,n 0,nM n m M n m m           (1.26) 

Widma zgodne z (1.25), uzyskane dla niesymetrycznych napięć lub prądów, zawiera-
ją, w ogólnym przypadku, dowolne niezerowe harmoniczne. Przy czym niezerowe 
harmoniczne o rzędach niezdefiniowanych w (1.26) wynikają z niesymetrii tych har-
monicznych. 
 W trójfazowym układzie zasilania z periodycznymi napięciami i prądami defi-
niuje się moc czynną P, równą wartości średniej za okres z mocy chwilowej: 
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 Istotną z praktycznego punktu widzenia wielkością jest moc pozorna, która defi-
niowana jest najczęściej jako: 

 ,eff ,eff , , ,k k
k
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Rys. 1.3. Przykładowa para widm amplitudowych zgodna z (1.25), dla napięć  

lub prądów fazowych odkształconych symetrycznych 
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 Moc bierna nie ma jednej, przyjętej powszechnie definicji. Historyczne znacze-
nie mocy biernej jako składowej S3f związanej ze zmianą energii elektrycznej, zgro-
madzonej w polu magnetycznym lub elektrycznym odpowiednich elementów reak-
tancyjnych, jest nieaktualne wobec faktu występowania, w ogólnym przypadku, 
niezerowanej mocy biernej (według dowolnej znanej definicji) na zaciskach odbiorów 
nieliniowych, w tym przekształtników energoelektronicznych [8]. Wobec powyższe-
go otwartą kwestią pozostaje również znaczenie fizyczne mocy biernej. W zagadnie-
niach związanych z kompensacją prądów zasilających zastosowanie poszczególnych 
definicji mocy biernej wynika z przyjętej metodyki kompensacji aktywnej (podroz-
dział 3.4), z doboru kompensatora pasywnego i jego współpracy z kompensatorem 
aktywnym (podrozdział 3.7), a także ze stosowanej metody rozliczeń za energię elek-
tryczną pomiędzy dostawcą i odbiorcą energii. W normie [60] przyjęto jako obowią-
zującą następującą definicję mocy biernej [41]: 

 1 I,1,eff I,1,eff I,13 sinQ U I   . (1.29) 

 W wymiarze zarówno teoretycznym, jak i praktycznym w dalszym ciągu funk-
cjonują jednak również inne definicje mocy biernej, w tym definicja wprowadzona 
przez Budeanu [23]: 

 B ,eff ,eff
1

sin , , , ,kn kn kn
k n

Q U I k A B C



   (1.30) 

wraz z definicją tzw. mocy odkształceń (dystorsji), wprowadzaną jako rozszerzenie 
równości „trójkąta mocy”, w postaci: 

 2 2 2
B BD S P Q   . (1.31) 

 Inną powszechnie znaną definicję mocy biernej wprowadził Fryze [46]: 

 2 2
F .Q S P   (1.32) 

 Kolejną definicją mocy biernej, istotną z punktu widzenia współpracy kompen-
satora aktywnego z kompensatorem pasywnym, jest definicja zaproponowana przez 
Iliovici w [61]: 

 IL
1 1 d d
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2π 4π d d
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    (1.33) 

Moc bierna QIL, określona na zaciskach elementu reaktancyjnego, wynika z pochod-
nej względem czasu z chwilowej energii magazynowanej przez ten element, bez 
względu na odkształcenia napięcia zasilającego. 
 Moce chwilowe, zdefiniowane zależnością (1.10), zawierają, dla periodycznych 
napięć i prądów, składowe stałe (oznaczone makronem) i przemienne (oznaczone 
tyldą), wynikające z podstawienia (1.25) do (1.10). Wyrażając moce chwilowe jako 
funkcje chwilowych napięć i prądów harmonicznych, otrzymuje się zależności: 
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 Składowe stałe chwilowych mocy p i q wynikają z iloczynów napięć i prądów 
harmonicznych tych samych rzędów, natomiast składowe przemienne – z iloczynów 
harmonicznych różnych rzędów, w tym harmonicznych wynikających z niesymetrii 
(o rzędach n niespełniających warunków (1.26)). 
 Obwód związany z przewodem neutralnym ma właściwości analogiczne do ob-
wodu jednofazowego. Moc chwilowa składowej zerowej p0 ma zatem wszystkie ce-
chy mocy chwilowej w obwodzie jednofazowym. Składowa przemienna mocy p0 
wynika zarówno z interakcji pomiędzy napięciami i prądami harmonicznymi różnych 
rzędów, jak i tych samych rzędów. W rezultacie, inaczej niż dla mocy p i q, nie jest 
możliwe występowanie składowej stałej p0 bez współistnienia składowej zmiennej tej 
mocy. 
 Na podstawie (1.13), a także w wyniku podstawienia (1.25) do (1.34) oraz do 
(1.35) i porównania z odpowiednio: (1.27), (1.29) i (1.30), oczywiste jest występowa-
nie równości: 

 0P p p  ,    1 1 1,Q q u i ,   BQ q . (1.37) 

Trójprzewodowy układ zasilania 

 W trójprzewodowym układzie zasilania z dowolnymi napięciami i prądami za-
stosowanie mają wszystkie zależności dla układu czteroprzewodowego. Przyjmują 
one jednakże formę uproszczoną w rezultacie spełnienia warunku iN(t) = 0. Napięcie 
wspólne uN(t) może mieć, w ogólnym przypadku, wartość niezerową, nie wpływa ono 
jednak na prądy fazowe i można je pominąć. W rezultacie w układzie trójprzewodo-
wym nie występuje składowa zerowa napięcia u0 i prądu i0, zdefiniowana w (1.6), 
natomiast trzy napięcia/prądy fazowe można przedstawić za pomocą pojedynczego 
sygnału zespolonego f (t) (por. (1.8), a także (1.24)). W dalszej konsekwencji nie  
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występuje chwilowa moc składowej zerowej p0, zdefiniowana w (1.10). Składowe 
zerowe (układy zerowe) F0,n prądów, uzyskane za pomocą przekształcenia (1.21), są 
zerowe dla dowolnego rzędu harmonicznej n, natomiast analogiczne składowe napięć 
można pominąć. Zależności (1.27) do (1.33) mają niezmienioną postać. 

Wskaźniki jakości energii elektrycznej 

 W niniejszej pracy zastosowanie mają następujące, podstawowe wskaźniki jako-
ści, dotyczące napięć, prądów i mocy: 
 współczynnik zawartości harmonicznych THD, stanowiący wskaźnik poziomu 

odkształceń przebiegów f (t) okresowych napięć lub prądów fazowych względem 
przebiegów sinusoidalnych: 
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odpowiednio dla harmonicznych o rzędach n ≤ 40 (zgodnie z PN-EN 50160 [113]) 
oraz dla wszystkich harmonicznych; 

 współczynnik zawartości n-tej harmonicznej napięcia lub prądu: 

 1 100%n nh F F  ; (1.39) 

 poziom niesymetrii napięcia lub prądu dla składowych, odpowiednio, przeciwnej  
i zerowej: 
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 współczynnik mocy: 

 P S  , (1.41) 

równy jedności dla równokształtnych napięć i prądów; 
 współczynnik przesunięcia fazowego: 

 I,1 I,1 cosd P S   , (1.42) 

gdzie  oznacza kąt przesunięcia pomiędzy składową zgodną podstawowej har-
monicznej prądu i analogiczną składową napięcia. 

 Ze względu na jedną ze stosowanych metod kompensacji prądu (podrozdział 3.4) 
przydatny jest wskaźnik, mający charakter współczynnika mocy, przyjmujący war-
tość maksymalną równą jedności wtedy i tylko wtedy, gdy przebieg prądu zasilające-
go jest zgodny z przebiegiem składowej zgodnej podstawowej harmonicznej napięcia. 
Proponuje się następującą definicję współczynnika mocy składowej zgodnej: 

 
 

I,1

I
I,1

I,1,eff 1,eff

2I,1,eff eff

cos cos

1 THD /100

U
U

U
i

P U I

S U I

    


. (1.43) 



22 D. Wojciechowski, Równoległe kompensatory aktywne dużej mocy 

Współczynnik mocy (1.43) wiąże ze sobą wskaźniki (1.38) oraz (1.42), umożliwiając 
całościową ocenę jakości prądu zasilającego w sposób niezależny od odkształcenia  
i niesymetrii napięcia. 

1.2. Obszar i specyfika zastosowań 

 Równoległe kompensatory aktywne (RKA) służą poprawie jakości energii elek-
trycznej w sieciach rozdzielczych. Od strony funkcjonalnej RKA stanowi sterowane 
źródło prądu, przyłączone w określonym punkcie sieci PCC (ang. point of common 
coupling). Układy RKA nie zawierają źródeł ani odbiorników energii elektrycznej, 
natomiast integralną częścią każdego kompensatora jest zasobnik energii. Zasobnik 
ten pełni rolę bufora, mającego zdolność chwilowego pobierania i oddawania energii, 
zgodnie z wymaganiami wynikającymi z realizowanej metodyki kompensacji (pod-
rozdział 3.4) i związanego z nią przebiegu chwilowej mocy p3f na wyjściu kompensa-
tora. W rezultacie niezbędne jest zapewnienie zerowego bilansu energii zasobnika  
w określonym przedziale czasu, co wiąże się (przy pominięciu strat mocy w kompen-
satorze wynikających z jego sprawności) z wymogiem zerowej wartości średniej 
chwilowej mocy p3f na wyjściu RKA w danym przedziale czasu Tmax. 
 Sformułowane powyżej uwarunkowania funkcjonalne implikują zadania kom-
pensacyjne możliwe do realizacji przez system lub pojedynczy układ RKA.  
 Zadania te, a także odpowiadające im podstawowe cele kompensacji, podano  
w tabeli 1.1. Wymienione w tabeli zadania RKA, oznaczone od 1a do 1g, dotyczą 
kompensacji odpowiednich składowych prądu zasilającego. Ogólnie ujmując, pier-
wotnym efektem realizacji tych zadań jest poprawa jakości prądu, natomiast efektem 
wtórnym – poprawa jakości napięcia. Są to najważniejsze i najczęściej realizowane 
zadania RKA. Możliwość realizacji tych zadań związana jest z energią zastosowane-
go zasobnika. Zadania zostały wymienione w umownej kolejności, wynikającej  
z rosnącego zapotrzebowania na energię zasobnika. Kompensacja mocy biernej q 
(zdefiniowanej w (1.10)) lub jej składowych teoretycznie nie wymaga stosowania 
zasobnika energii [7, 8]. Pełna kompensacja składowych aperiodycznych prądu,  
w tym udarów, wymaga natomiast użycia w układzie RKA zasobnika o energii od-
powiednio większej niż energia udaru, a także doboru obwodów głównych kompen-
satora ze względu na maksymalną chwilową moc udaru. 
 Regulacja napięcia stanowi zadanie RKA, realizowane poprzez generowanie 
mocy biernej. W tym sensie zadanie to jest powiązane z kompensacją mocy biernej 
i jego realizacja również, teoretycznie, nie wymaga stosowania zasobnika energii. 
Zasadnicza różnica wynika jednak z celu generowania przez układ RKA mocy bier-
nej. W przypadku realizacji funkcji regulacji napięcia wymagany jest w układzie ste-
rowania RKA nadrzędny regulator tego napięcia, zadający wyjściową moc bierną 
kompensatora. 
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Tabela 1.1 

Zadania równoległych kompensatorów aktywnych i podstawowe cele ich realizacji 

 
 Aktywne kompensatory mocy biernej [119] oraz układy do regulacji napięcia 
zasilającego należą do grupy układów, nazywanej wspólnie STATCOM (ang. static 
synchronous compensator) lub D-STATCOM (ang. distributed-STATCOM) – 
w przypadku układów pracujących w sieci rozdzielczej. Układy STATCOM należą 
do rodziny układów sterujących przesyłem energii FACTS (ang. flexible AC trans-
mission systems) [53]. 
 Ostatnie z możliwych zadań RKA polega na tłumieniu niepożądanych rezonan-
sów, mogących wystąpić w sieci rozdzielczej głównie w wyniku oddziaływania reak-
tancji sieci z pasywnymi kompensatorami mocy biernej [6]. Rezonans taki powoduje 
odkształcenie napięcia zasilającego w wyniku spadków napięć na przewodach i urzą-
dzeniach sieci rozdzielczej. Bezpośrednim zadaniem RKA jest selektywne emulowa-
nie konduktancji dla składowych harmonicznych napięcia zasilającego, będących 
wynikiem rezonansu. Najbardziej skuteczne tłumienie rezonansów zapewnia lokali-
zacja RKA na końcu toru prądowego [6]. 
 Jakość realizacji wszystkich z wymienionych zadań kompensacyjnych zależy 
zarówno od struktury i parametrów obwodów głównych kompensatora (rozdział 2), 
jak i sterowania (rozdział 3). Ogólne wymagania wobec wymienionych elementów 
RKA określono w podrozdziale 1.3. 

Ozn. Rodzaj zadania kompensacyjnego RKA 
Podstawowe cele realizacji zadania  

kompensacyjnego 
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kompensacja mocy biernej 
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en
er

g
ii 

zwiększenie stopnia wykorzystania  
wydolności energetycznej układu zasilania 
(poprawa współczynnika mocy) 

1b kompensacja wyższych harmonicznych 
prądu zasilającego wraz z ich  
niesymetrią 

zmniejszenie odkształceń harmonicznych 
napięcia 

1c kompensacja niesymetrii podstawowej 
harmonicznej prądu zasilającego 

symetryzacja napięcia 

1d kompensacja prądu w przewodzie 
neutralnym 

zmniejszenie odkształceń napięcia 

1e kompensacja składowych  
interharmonicznych 
i podharmonicznych prądu zasilającego 

zmniejszenie odkształceń napięcia, w tym 
odpowiedzialnych za migotanie światła 

1f kompensacja składowych  
nieokresowych prądu zasilającego,  
z pominięciem udarów 

zmniejszenie nieokresowych odkształceń 
napięcia 

1g kompensacja udarów prądu łagodzenie zapadów napięcia; wyrównanie 
przebiegu chwilowej mocy obciążenia 

2 regulacja napięcia zasilającego regulacja profilu napięcia zasilającego 

3 tłumienie rezonansów występujących  
w sieci zasilającej 

stabilizacja układu zasilania, zmniejszenie 
odkształceń napięcia 
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Potencjał aplikacyjny równoległych kompensatorów aktywnych obejmuje swoim 
zasięgiem zarówno sieci rozdzielcze obsługiwane przez dostawców energii elektrycz-
nej, jak i wewnętrzne sieci zasilające obsługiwane przez odbiorców. Dostawcy ener-
gii odpowiadają za jakość napięcia, natomiast odbiorcy są zobowiązywani przez do-
stawców do zapewnienia odpowiednio wysokiej jakości prądu pobieranego  
w punkcie przyłączenia i rozliczani za obniżone parametry jakościowe prądu. Zagad-
nienie to sprecyzowano w podrozdziale 1.3. Ponadto potrzeby odbiorców w zakresie 
poprawy jakości energii mogą wynikać z niepoprawnej pracy elementów sieci zasila-
jącej i/lub odbiorów, co zaznaczono we wstępie. W konsekwencji powyższych uwa-
runkowań, w zakresie zainteresowania dostawców energii leży funkcjonalność RKA, 
dotycząca zwłaszcza regulacji napięcia, lub szerzej – regulacji profilu napięcia,  
a także tłumienia rezonansów w sieci zasilającej, natomiast w zakresie zainteresowa-
nia odbiorców energii znajdują się wszystkie wymienione wcześniej elementy funk-
cjonalności RKA, przy czym najszersze zastosowanie ma kompensacja odpowiednich 
składowych prądu. Ogólna analiza teoretyczna układów RKA, dobór obwodów głów-
nych, jak również sterowanie są, w ogólnym przypadku, takie same dla kompensato-
rów instalowanych po stronie odbiorcy i dostawcy. Uwarunkowania aplikacyjne RKA 
zależą natomiast od struktury i parametrów sieci, zwłaszcza kompensowanych odbio-
rów zlokalizowanych w pobliżu punktu przyłączenia RKA, a także od stopnia okre-
śloności informacji o sieci zasilającej.  

Na rysunku 1.4 pokazano ogólną ideę układu zasilania z zastosowanym równo-
ległym kompensatorem aktywnym, przedstawionym jako idealne, sterowane źródło 
prądu. Na rysunku wyodrębniono fragment toru prądowego wokół PCC, stanowiący 
element sieci elektroenergetycznej (EE) dla przypadków: bez RKA (rys. 1.4a)  
i z RKA (rys. 1.4b). Zaznaczono chwilowe napięcia i prądy określone dla dowolnej 
fazy. W układzie bez kompensatora symbolem iL oznaczono prąd odbioru, zaznacza-
jąc jego umowny zwrot, natomiast symbolem ePCC – napięcie w PCC. Oznaczenia te 
mogą dotyczyć zarówno wielkości fazowych, jak i składowych zgodnych z (1.8).  

K 0i 

Li LiPCCe e

Ki

L Li e   L L Ki e i    PCCe e e 

 
Rys. 1.4. Napięcia i prądy wokół PCC w układzie zasilania: a) bez RKA i b) z RKA  
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 Dla uproszczenia zawartej poniżej ogólnej analizy układu można wstępnie przy-
jąć, że zwrot prądu iL określa lokalizację pojedynczego źródła i odbioru.  

Bezpośrednim skutkiem działania RKA (rys. 1.4b) jest zmniejszenie się wartości 
prądu źródła o wartość prądu kompensatora. W następstwie zmiany prądu źródła 
zmianie ulega także napięcie w PCC o wartość δe spadku napięcia na elementach 
sieci zlokalizowanych pomiędzy źródłem i PCC. Odpowiednim zmianom ulega rów-
nież napięcie w innych punktach sieci, w szczególności w pobliżu PCC. Jest to waż-
ny, pośredni efekt pracy RKA, pozwalający na poprawę jakości napięcia poprzez 
kompensację prądu, a także na przeprowadzenie regulacji napięcia i tłumienia rezo-
nansów. Kolejnym efektem pracy RKA jest zmiana prądu odbioru w wyniku zmian 
napięcia w PCC, związana z chwilową podatnością napięciową γL tego odbioru: 
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L

PCC
,

i

e





  (1.44) 

która ma wymiar konduktancji. Wraz ze zmianą prądu odbioru zmianie ulegają rów-
nież jego niepożądane, kompensowane składowe. W celu zachowania pełnej kompen-
sacji niezbędna jest więc odpowiednia zmiana prądu kompensatora iK. Zmiana taka 
jest możliwa w praktyce jedynie w przypadku okresowego charakteru iL(t) w danym 
przedziale czasu. Dla okresowego iL(t) opisany powyżej ciąg przyczynowo skutkowy 
występuje do uzyskania przez układ zasilania stanu tymczasowej równowagi. W zło-
żonym układzie zasilania, gdy po obydwu stronach PCC przyłączonych jest wiele 
źródeł i odbiorów, skutki pracy RKA stanowią wypadkową oddziaływania wszyst-
kich elementów sieci. Całościowa analiza teoretyczna układu jest wówczas zagadnie-
niem znacznie bardziej złożonym ze względu na, w ogólnym przypadku, nieliniowy 
charakter poszczególnych jego elementów, zwłaszcza odbiorów.  
 Szerokie zastosowanie w analizie takich układów mają symulacje oparte na me-
todach numerycznych. W zastosowaniach praktycznych wystarczająca jest zazwyczaj 
analiza uproszczona, uwzględniająca jedynie strukturę sieci zasilającej w pobliżu 
punktu przyłączenia RKA, czyli w miejscach, w których występują największe zmia-
ny napięcia δe, i wynikające z tych zmian największe oddziaływanie na prądy pobie-
rane przez lokalne odbiory. 
 Sprowadzając lokalne odbiory nieliniowe do punktu przyłączenia, można z do-
brym przybliżeniem założyć liniowość obwodów układu zasilania określonych  
od źródeł do PCC. Analiza układu zasilania z RKA wokół punktu przyłączenia moż-
liwa jest wtedy przy zastosowaniu, zgodnie z twierdzeniem Thevenina, uproszczone-
go modelu tych obwodów w postaci zastępczego źródła napięcia e oraz zastępczej 
indukcyjności LS i rezystancji RS sieci.  
 Model taki pokazano na rysunku 1.5. Napięcie w punkcie przyłączenia ePCC  
wynika bezpośrednio z parametrów obwodowych modelu i jest równe: 
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Przy zastosowaniu reprezentacji napięć i prądów za pomocą wskazów, zgodnie  
z (1.20), zależność (1.45) dla składowej harmonicznej o rzędzie n ma postać: 

  PCC, S L Kn n n n nE E Z I I   ,  gdzie S S 1 SjnZ R n L  . (1.46) 

Impedancja ZSn dla harmonicznej o rzędzie n jest częścią widma impedancyjnego 
ZS(ω), które, w ogólnym przypadku, określa zmienność indukcyjności LS i rezystancji 
RS w funkcji częstotliwości. 
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Rys. 1.5. Uproszczony model układu zasilania określony wokół punktu przyłączenia RKA  

 Maksymalną zmianę napięcia w PCC, będącą rezultatem pracy RKA, można 
oszacować dla harmonicznej o rzędzie n przy zastosowaniu względnej mocy zwar-
ciowej w miejscu przyłączenia, określonej ze względu na moc znamionową kompen-
satora. Przy pominięciu RS, względną moc zwarciową, określoną dla RKA, zdefinio-
wać można dla n-tej harmonicznej prądu jako: 
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gdzie:  
Szw  –  moc zwarciowa w PCC, 
SN,RKA  –  znamionowa moc pozorna kompensatora, 
IKNn  –  prąd znamionowy kompensatora. 

 W równaniu (1.47) zakłada się, że cała moc RKA przeznaczona jest na genero-
wanie prądu harmonicznego o rzędzie n, co odpowiada największej zmianie napięcia 
EPCC,n. Zmianę tę określa zależność: 
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Równanie (1.48) definiuje maksymalną zmianę wartości n-tej harmonicznej napięcia 
w PCC w wyniku działania RKA. Odwrotność kzw,n odzwierciedla ogólną zdolność 
kompensatora przyłączonego w danym punkcie sieci do poprawy jakości napięcia 
poprzez kompensację odpowiednich składowych prądu zasilającego, a także zdolność 
RKA do regulacji napięcia i tłumienia rezonansu w sieci zasilającej. 
 W znaczeniu ogólnym, względna moc zwarciowa, ustalona dla n = 1, określa 
tzw. sztywność sieci zasilającej w PCC względem rozpatrywanych odbiorów. Sieć 
jest idealnie sztywna dla kzw = ∞. W praktyce względna moc zwarciowa w dowolnym 
punkcie sieci zasilającej, wyznaczona dla mocy sumarycznej wszystkich odbiorów 
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przyłączonych w pobliżu tego punktu, jest nie mniejsza niż kzw = 10. Dla takiej warto-
ści kzw sieć jest miękka, co oznacza duże zmiany napięcia w PCC wskutek pracy roz-
patrywanych odbiorów. 
 Analiza wpływu zmian napięcia w PCC, związanych z pracą RKA, na zmiany 
prądu odbiorów przyłączonych w tym punkcie, a także ocena uwarunkowań aplika-
cyjnych RKA, jest możliwa przy zastosowaniu klasyfikacji odbiorów ze względu  
na ich podatność napięciową, zdefiniowaną w postaci wartości chwilowej w (1.44). 
Przy założeniu okresowych napięć i prądów podatność napięciową odbioru dla n-tej 
harmonicznej można zdefiniować, przy zastosowaniu reprezentacji wymienionych 
wielkości za pomocą amplitud, jako: 
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. (1.49) 

 Ocena podatności napięciowej odbiorów prowadzi do wyróżnienia odbiorów  
o charakterze prądowym oraz o charakterze napięciowym [8]. 
 Przykładem często występującego w praktyce odbioru o charakterze prądowym 
jest prostownik tyrystorowy (lub diodowy) z dławikiem w obwodzie prądu stałego, 
pokazany na rysunku 1.6.  
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Rys. 1.6. Prostownik tyrystorowy z dławikiem w obwodzie prądu stałego 

jako przykład odbioru o charakterze prądowym 

 Indukcyjność LS modeluje, podobnie jak na rysunku 1.5, zastępczą indukcyjność 
rozproszenia sieci zasilającej, natomiast LAC – indukcyjność dławików sieciowych 
prostownika. Pominięto zastępczą rezystancję sieci RS. W prostowniku takim speł-
niony jest warunek: 

 DC S AC,L L L?  (1.50) 

w rezultacie czego prąd iL jedynie w bardzo niewielkim stopniu zależy od indukcyj-
ności LS i LAC i wpływ ten można pominąć. Z podobnej nierówności: 

 S DC AC,L L L=  (1.51) 

wynika natomiast, że prąd iL zależy w bardzo niewielkim stopniu od odkształceń 
harmonicznych napięcia e.  
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 Prostownik pracujący w stanie quasi-ustalonym można więc przybliżyć za po-
mocą źródła prądów harmonicznych, zgodnie z rysunkiem 1.7. Na rysunku 1.7a  
zastosowano oznaczenia napięć i prądów w postaci wartości chwilowych odpowied-
nich harmonicznych o rzędzie n. Indukcyjność LAC nie wpływa na prąd iLn ani też  
na napięcie w punkcie przyłączenia ePCC,n. Napięcie to zależy jedynie od prądu iLn  
i od indukcyjności LS. W rezultacie indukcyjność LAC można pominąć, co pokazano 
na rysunku 1.7b. Na rysunku tym oznaczono napięcia i prąd za pomocą wskazów 
zespolonych. Składowe harmoniczne napięcia w PCC są równe: 

 PCC, S Lj ,n n n nE E X I   (1.52) 

i zgodnie z modelem obwodowym napięcie w PCC nie wpływa na prąd prostownika. 
Podatność napięciowa odbioru o charakterze prądowym jest zatem, zgodnie z (1.49), 
równa Γ = 0. 
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Rys. 1.7. Modele zastępcze prostownika tyrystorowego (lub diodowego) z dławikiem  

w obwodzie prądu stałego: a) wariant pośredni, b) wariant uproszczony  

 Przykładem odbioru o charakterze napięciowym jest prostownik z kondensato-
rem w obwodzie prądu stałego, pokazany na rysunku 1.8. Jednofazowe prostowniki 
takiego rodzaju stosuje się powszechnie m.in. w zasilaczach impulsowych urządzeń 
domowego użytku. Napięcie kondensatora C jest cyklicznie przełączane pomiędzy 
fazami zgodnie z komutacją tyrystorów (diod).  
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Rys. 1.8. Prostownik tyrystorowy z kondensatorem w obwodzie prądu stałego  

jako przykład odbioru o charakterze napięciowym 

Prostownik pracujący w stanie quasi-ustalonym można więc zastąpić źródłem 
napięć harmonicznych, co pokazano na rysunku 1.9a. Zastąpienie źródła napięcia un 
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równoważnym źródłem prądu prowadzi do modelu, przedstawionego na rysunku 
1.9b. Na rysunku tym oznaczono napięcia i prąd za pomocą wskazów zespolonych. 
Składowa harmoniczna prądu odbioru wynika z zależności: 
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  . (1.53) 

Napięcie w punkcie przyłączenia jest opisane równaniem (1.52). Z (1.53) wynika 
zależność, określająca podatność napięciową odbioru: 
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Zgodnie z (1.54) podatność napięciowa rozpatrywanego odbioru o charakterze napię-
ciowym jest odwrotnie proporcjonalna do indukcyjności zastosowanych dławików 
sieciowych LAC. 
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Rys. 1.9. Modele zastępcze prostownika tyrystorowego (lub diodowego) z kondensatorem 

w obwodzie prądu stałego: a) ze źródłem napięciowym, b) ze źródłem prądowym  

 Rodzaj odbiorów kompensowanych przez RKA wpływa na specyfikę aplikacji 
kompensatora.  

Na rysunku 1.10 pokazano modele obwodowe układów zasilania z RKA, kom-
pensującym prąd odbioru o charakterze, odpowiednio, prądowym (rys. 1.10a) oraz 
napięciowym (rys. 1.10b). W poniższych rozważaniach zakłada się, że w obydwu 
przypadkach kompensator sterowany jest tak, aby zapewniał pełną kompensację prą-
dów harmonicznych o rzędach n > 1, zatem: 
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 (1.55) 
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Rys. 1.10. Model zastępczy układu zasilania z odbiorem (odbiorami): a) o charakterze 

prądowym, b) o charakterze napięciowym, kompensowanym przez RKA 
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W rezultacie kompensacji zgodnej z (1.55) zmianie ulega napięcie w PCC (w odnie-
sieniu do napięcia w układzie bez RKA, zależność (1.52)). Zmiana ta nie zależy od 
rodzaju kompensowanego odbioru. Napięcia harmoniczne w PCC w układzie z kom-
pensatorem są równe: 
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 (1.56) 

zatem praca RKA wpływa na zmianę napięć EPCC,n zgodnie z zależnością: 
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Z równania (1.57) wynika, że w układzie zasilania z RKA, realizującym kompensację 
według (1.55), zawartość wyższych harmonicznych w ePCC jest taka sama jak w na-
pięciu źródłowym e. W rezultacie kompensator pozornie usztywnia sieć względem 
składowych harmonicznych napięć i prądów o rzędzie n > 1. 
 Zgodnie z wcześniejszymi rozważaniami, zmiana napięć harmonicznych w PCC 
nie wpływa na prąd odbioru o charakterze prądowym. Zmiana napięcia ePCC wpływa 
jednak na prąd odbioru o charakterze napięciowym. Względna zmiana wyższych 
harmonicznych tego prądu wynika z (1.54) i (1.57) i jest wprost proporcjonalna do 
wartości zastępczej indukcyjności sieci LS, natomiast odwrotnie proporcjonalna do 
indukcyjności dławików sieciowych LAC odbioru o charakterze napięciowym, zgodnie 
z zależnością: 
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 Zmiana prądów harmonicznych, zgodnie z (1.58), ma zawsze znak dodatni,  
co oznacza wzrost prądów harmonicznych odbioru o charakterze napięciowym  
w rezultacie kompensacji realizowanej przez RKA. Pełna kompensacja prądu takich 
odbiorów wymaga zatem, aby prąd kompensujący generowany przez RKA był odpo-
wiednio większy niż wynikałoby to z prądu odbioru w układzie bez kompensacji.  
Ta istotna właściwość wpływa ujemnie na racjonalność stosowania równoległego 
kompensatora aktywnego jako środka technicznego, służącego kompensacji prądu 
odbioru o charakterze napięciowym. Kompensację prądu odbioru o charakterze  
napięciowym można realizować przy wykorzystaniu kompensatora szeregowego  
[8, 119, 141, 147, 151, 152] o mniejszej mocy w porównaniu do mocy kompensatora 
równoległego realizującego to samo zadanie [99]. Obszar zastosowań takich kompen-
satorów ogranicza się jednak do kompensacji wydzielonych pojedynczych odbiorów. 
Kompensatory szeregowe mogą stanowić wtedy integralną część odbioru [99]. 
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 Praktyczne znaczenie przedstawionych powyżej rozważań jest tym większe, im 
większy jest stopień określoności parametrów sieci zasilającej, zwłaszcza odbiorów 
zlokalizowanych wokół punktu przyłączenia RKA. Zgodnie z takim kryterium można 
dokonać podziału odbiorów na określone i nieokreślone. 
 Odbiory określone stanowią na ogół trójfazowe odbiory dużej mocy, pracujące  
w sieciach przemysłowych. Odbiory takie zasilane są zwykle bez wykorzystania 
przewodu neutralnego (w trójprzewodowym układzie zasilania). Przykładami odbio-
rów spełniających powyższe kryteria, których prądy zasilające są w znacznym stop-
niu odkształcone, są trójfazowe prostowniki diodowe i tyrystorowe lub też cyklokon- 
wertory. 
 Kompensację prądów zasilających odbiory określone realizuje się na ogół z wy-
korzystaniem dedykowanych systemów kompensacji, przeznaczonych dla trójprze-
wodowych układów zasilania, w tym systemów równoległej kompensacji aktywnej, 
współpracujących z wydzielonym odbiorem lub grupą odbiorów. Niektóre odbiory 
określone, w tym np. piece łukowe, napędy walcownicze, kompresory, są klasyfiko-
wane jako odbiory niespokojne, czyli takie, których praca związana jest z powtarzają-
cymi się nagłymi zmianami obciążenia, przeważnie o charakterze stochastycznym. 
Kompensacja prądów odbiorów niespokojnych wymaga zastosowania odpowiedniej 
metodyki wyznaczania prądu RKA (podrozdział 3.4). 
 Odbiory nieokreślone związane są ze specyfiką sieci komunalnych i przeważnie 
występują w takich sieciach. Są to na ogół odbiory jednofazowe małej mocy, których 
obwody wewnętrzne zasilane są często przy wykorzystaniu zasilaczy impulsowych. 
Przykładami takich odbiorów są: elektroniczny sprzęt powszechnego użytku, zasila-
cze urządzeń mobilnych oraz domowe odbiorniki wykorzystujące napęd sterowany,  
np. klimatyzatory, pralki i tym podobne. Urządzenia takie, pomimo małej mocy  
jednostkowej, wpływają w istotny sposób na pogorszenie lokalnych parametrów  
jakościowych energii elektrycznej ze względu na ich dużą liczbę. 
 Kompensację prądów zasilających odbiory nieokreślone realizuje się na ogół 
przy zastosowaniu kompensatorów, instalowanych w pobliżu rozdzielni głównej  
i przeznaczonych dla dużej grupy odbiorów. Kompensatory takie muszą być przysto-
sowane do pracy w czteroprzewodowej sieci zasilającej i mieć zdolność kompensacji 
prądu zasilającego w przewodzie neutralnym. 
 Szczególnym, dodatkowym obszarem zastosowań RKA są sieci autonomiczne. 
Występowanie takich sieci obejmuje instalacje lądowe, przeważnie zasilane ze źródeł 
odnawialnych bądź rezerwowych, ale również instalacje obiektów morskich [96], np. 
statków lub platform wiertniczych. Specyfika takich zastosowań RKA wynika z dużej 
zmienności napięcia zasilającego oraz częstotliwości tego napięcia, a także małych 
wartości względnej mocy zwarciowej w poszczególnych punktach sieci. Ponadto 
odbiory przyłączane do takich sieci charakteryzuje często duża zmienność mocy. 
 Osobny obszar zastosowań dla urządzeń, pełniących rolę równoległych kompen-
satorów aktywnych, wynika z idei połączenia funkcji RKA i tranzystorowego pro-
stownika sterowanego [172]. Prostowniki takie są powszechnie stosowane w roli 
sprzęgu elektrycznego w aplikacjach wymagających dopasowania źródeł i odbiorów  
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z siecią zasilającą, takich jak: układy generacji rozproszonej oparte na odnawialnych 
źródłach energii, sprzęgi mikrosieci z systemem zasilania, ale również wykorzysty-
wane są w pośrednich przemiennikach częstotliwości, stosowanych powszechnie  
w napędach prądu przemiennego. Łączenie w jednym urządzeniu funkcji RKA i pro-
stownika możliwe jest dzięki zapasowi mocy przekształtnika, wynikającemu z ko-
nieczności projektowania jego obwodów na moc maksymalną, która na ogół jest 
wyższa od uśrednionej mocy czynnej związanej z przetwarzaniem energii. 
 Wszystkie z wymienionych wyżej obszarów zastosowań równoległych kompen-
satorów aktywnych tworzą potencjał aplikacyjny dla systemów RKA dużej mocy. 
Specyfika takich systemów wynika przede wszystkim ze struktury obwodów głów-
nych (rozdział 2) i sterowania (rozdział 3), ale również z warunków pracy opisanych 
w podrozdziale 1.3. Układy RKA średnich i małych mocy można traktować jako 
pewnego rodzaju uproszczenie względem systemów dużej mocy, z punktu widzenia 
wymagań stawianych tak wobec obwodów głównych, jak i sterowania. Materiał za-
warty w monografii jest więc w większości aktualny lub może być w prosty sposób 
zaadaptowany dla układów RKA mniejszych mocy. 

1.3. Wymagania i warunki pracy 

 Konieczność stosowania systemów RKA może wynikać z przyczyn technicz-
nych, ekonomicznych, bądź też z wymagań lub zaleceń zawartych w umowach, roz-
porządzeniach i aktach normalizacyjnych, dotyczących zarówno dostawców, jak  
i odbiorców energii. Powyższe przesłanki do stosowania układów kompensacji rów-
noległej są ze sobą ściśle skorelowane. Przyczyny techniczne wiążą się z bezpośred-
nimi, negatywnymi skutkami niskiej jakości tak prądu, jak i napięcia, i zostały przed-
stawione we wstępie. Przyczyny ekonomiczne zaś mogą wynikać bezpośrednio  
z przesłanek technicznych, ale również z dodatkowych opłat i kar związanych z nie-
dopełnieniem wymagań, dotyczących jakości energii, wynikających z umów pomię-
dzy dostawcą i odbiorcą. Umowy takie zawierają na ogół zapisy określające zobo-
wiązania dostawcy, dotyczące jakości napięcia w miejscu dostarczania energii 
elektrycznej, jak i wymagania wobec odbiorcy w zakresie jakości pobieranego prądu, 
zwłaszcza udziału składowej biernej. Niezależnie od przyjętych umów, zarówno do-
stawcy jak i odbiorcy energii zobowiązani są do spełnienia wymagań, związanych  
z funkcjonowaniem systemu elektroenergetycznego, zawartych w Rozporządzeniu 
Ministra Gospodarki [128]. 
 Zalecane standardy, dotyczące jakości energii, zawarte są w aktach normaliza-
cyjnych. Podstawowym dokumentem standaryzującym jakość napięcia, określonym 
dla państw europejskich, jest norma PN-EN 50160 [113]. Norma ta definiuje limity 
dla względnych wartości poszczególnych harmonicznych oraz współczynnika zawar-
tości harmonicznych, zgodnie z tabelą 1.2. Dodatkowo w normie określono limity dla 
innych, wybranych wskaźników jakości napięcia, w tym związanych ze zjawiskami 
nieokresowymi. Podobnym dokumentem, o nieco szerszym zakresie definicji, jest 
norma amerykańska IEEE 519-1992 [59]. 
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Tabela 1.2 

Dopuszczalna względna zawartość składowych harmonicznych w napięciu zasilającym 
według PN-EN 50160:2010 

  

 Zalecane standardy dotyczące jakości prądu zasilającego określone są jedynie 
dla małych odbiorów – osobno dla odbiorów o prądzie poniżej 16 A, w normie 
PN-EN 61000-3-2 [115], oraz odbiorów o prądzie z zakresu 16–75 A, w normie  
PN-EN 61000-3-12 [114]. Ponadto normy PN-EN 61000-2-2 [117] oraz PN-EN 
61000-2-4 [116] zawierają zalecenia dotyczące standardów współpracy odbiorów  
z siecią zasilającą, odpowiednio, niskiego napięcia i w zakładach przemysłowych. 

Wymagane rezultaty pracy równoległego kompensatora aktywnego wynikają  
z zagadnień przedstawionych powyżej i implikują zadania kompensacyjne, realizo-
wane przez dany układ RKA. Możliwe zadania są uwarunkowane funkcjonalnością 
RKA i zostały podane w tabeli 1.1 (podrozdział 1.2). W tabeli tej określono także 
ogólny zakres, w jakim poszczególne zadania RKA wpływają na poprawę jakości 
energii elektrycznej, zwłaszcza jakości napięcia zasilającego. 

W praktyce skuteczność realizacji przez RKA zadań kompensacyjnych warunku-
je moc kompensatora, a także struktura i parametry obwodów głównych (rozdział 2) 
oraz sterowania (rozdział 3). Wymagania zarówno wobec obwodów głównych kom-
pensatora, jak i układu sterowania są związane z daną aplikacją RKA i są tym więk-
sze, im większa jest maksymalna wymagana wartość pochodnej po czasie z prądu 
kompensującego lub krótko – dynamika tego prądu. Najwyższa dynamika prądu RKA 
pożądana jest, w ogólnym przypadku, przy realizacji zadań kompensacyjnych 1b, 1d, 
1e, 1f, 1g oraz 3 (tab. 1.1). 
 Równoległy kompensator aktywny pełni rolę, jak podano w podrozdziale 1.2, 
sterowanego źródła prądu. Źródło takie realizuje się z wykorzystaniem odpowiednio 
sterowanego falownika napięcia lub falownika prądu, przyłączonego do sieci zasilającej 
poprzez odpowiedni obwód sprzęgający. We wdrożonych układach RKA stosowane są, 
jak dotąd, jedynie falowniki napięcia VSI (ang. voltage source inverter) które, w po-
równaniu do falowników prądu, wyróżnia wyższa sprawność i mniejsze gabaryty [8]. 
W dalszej części pracy rozważane są układy RKA z przekształtnikami VSI.  

Harmoniczne nieparzyste 
Harmoniczne parzyste 

Niebędące krotnością 3 Będące krotnością 3 

rząd n 
wartość 

względna 
[%] 

rząd n 
wartość 

względna 
[%] 

rząd n 
wartość 

względna 
[%] 

5 6 3 5 2 2 

7 5 9 1,5 4 1 

11 3,5 15 0,5 6…24 0,5 

13 3 21 0,5   

17 2     

19 1,5     

23 1,5     

25 1,5     

THDUmax = 8% 
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 W konsekwencji zastosowania falownika napięcia sterowane źródło prądu może 
być zamodelowane jako sterowane źródło napięcia, przyłączone do sieci zasilającej 
poprzez obwód sprzęgający, co pokazano na rysunku 1.11a. Napięcie źródła jest 
wielkością sterującą prądem obwodu sprzęgającego, czyli prądem RKA. W praktyce 
obwód taki powinien być, w miarę możliwości, bezstratny i zapewniać skończone 
wzmocnienie dla prądu lub pochodnej prądu względem napięcia sterującego.  
Najprostszym obwodem spełniającym takie wymagania jest dławik (rys. 1.11a). 
 Na rysunku 1.11b pokazano ogólny model funkcjonalny RKA w postaci stero-
wanego falownika napięcia przyłączonego do sieci zasilającej poprzez obwód sprzę-
gający. Wyodrębnione w modelu, podstawowe elementy RKA są ze sobą ściśle po-
wiązane i w pełni warunkują właściwości funkcjonalne kompensatora. Wzajemne 
powiązanie pomiędzy elementami RKA oznacza, że każdy z elementów wpływa  
zarówno na funkcjonowanie, jak i na wymagania formułowane wobec pozostałych 
elementów kompensatora. Najważniejsze uwarunkowania dla elementów układu 
RKA wynikają z praktycznej realizacji źródła napięcia w postaci falownika napięcia 
sterowanego impulsowo. Pierwszym z nich jest ograniczenie maksymalnej wartości 
napięcia sterującego, drugim zaś – występowanie w napięciu niepożądanych składo-
wych harmonicznych wysokich rzędów, związanych z impulsowym charakterem 
pracy tranzystorów falownika napięcia. Ograniczenie napięcia wpływa na maksymal-
ną dynamikę prądu RKA, natomiast obecność niepożądanych napięć harmonicznych 
wysokich rzędów wiąże się z koniecznością minimalizacji ich wpływu na występo-
wanie analogicznych składowych w prądzie RKA, i w konsekwencji, zgodnie  
z (1.48), w napięciu zasilającym w pobliżu PCC. Powyższe uwarunkowania stanowią 
podstawę dla wyboru struktury i parametrów, kluczowego w tym aspekcie obwodu 
sprzęgającego falownik kompensatora z siecią zasilającą (podrozdziały 2.2 i 2.5). 
Obwód ten, rozumiany jako czwórnik z napięciem sterującym na wejściu i prądem 
RKA na wyjściu, powinno charakteryzować niskie tłumienie w zakresie wymaganego 
pasma kompensacji oraz wysokie tłumienie w zakresie pasma, związanego z często-
tliwością pracy tranzystorów falownika RKA. 

Ki

LiSi PCCe

Ki

LiSi PCCe

 
Rys. 1.11. Uproszczone modele funkcjonalne równoległego kompensatora aktywnego 

przyłączonego do PCC, w postaci: a) sterowanego źródła napięcia z dławikiem sprzęgającym, 
b) sterowanego falownika napięcia z obwodem sprzęgającym o właściwościach  

filtra dolnoprzepustowego  
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 Wymienione powyżej wymaganie wobec RKA, dotyczące konieczności zapew-
nienia prądu kompensującego, a tym samym napięcia w pobliżu PCC, wolnego  
od tętnień wynikających z impulsowej pracy falownika RKA, jest istotne ze względu 
na jakość współpracy sieci i odbiorów przyłączonych w pobliżu kompensatora.  
W normie europejskiej [113] zawarto zalecenia, dotyczące maksymalnej zawartości 
harmonicznych w napięciu zasilającym jedynie dla częstotliwości nie większych niż 
9 kHz. Zakres częstotliwości powyżej 9 kHz został uwzględniony w normie amery-
kańskiej [59], w której określono dopuszczalne wartości składowych harmonicznych 
odpowiednich rzędów dla prądu odbiorów. W zależności od częstotliwości pracy 
modulatora impulsowego zastosowanego w układzie sterowania RKA, wymienione 
normy europejskie mogą nie obejmować swoim zakresem rozpatrywanych zaburzeń 
napięcia. Zaburzenia te mogą jednak powodować niepoprawną pracę lub, nierzadko, 
uszkodzenie odbiorników o charakterze napięciowym lub odbiorników, których ele-
menty składowe odznaczają się dużą podatnością napięciową dla harmonicznych 
wysokich rzędów. Odbiorniki tego typu są powszechne i należą do nich m.in. zasila-
cze impulsowe stosowane w urządzeniach teleinformatycznych lub też urządzeniach 
elektronicznych powszechnego użytku. Przykładem elementów odbiorów, które są 
nieodporne na rozważane zaburzenia napięcia, są tłumiki przepięć komutacyjnych RC 
wykorzystywane w prostownikach, w tym dużej mocy. 
 Dodatkowe wymagania wobec obwodów RKA zależą od specyfiki zastosowania 
danego systemu kompensacji i dotyczą zwłaszcza układów dużej mocy (podrozdział 
2.3) oraz układów dla czteroprzewodowych sieci zasilających (podrozdział 2.4). 
 Wymagania wobec układu sterowania RKA związane są z metodyką kompensa-
cji (podrozdział 3.4) i wynikającymi z niej zadaniami realizowanymi przez kompen-
sator, ze strukturą i parametrami obwodów głównych, a także ze specyfiką cyfrowej 
realizacji algorytmów sterujących. Obwody główne RKA warunkują graniczną  
dynamikę prądu kompensującego, a tym samym teoretyczną granicę możliwości 
kompensacyjnych tego układu. Dynamika graniczna prądu określa obszar pracy 
RKA. Jednym z istotnych wymagań dla układu sterowania jest jak najpełniejsze  
wykorzystanie tego obszaru pracy i, w konsekwencji, maksymalizacja skuteczności 
realizacji zadań kompensacyjnych. Szczegółowe wymagania wobec układu sterowa-
nia RKA określono w podrozdziale 3.1. 
 Warunki pracy RKA wiążą się z właściwościami kompensowanych odbiorów 
(podrozdział 1.2), jakością i wartością napięcia zasilającego w punkcie przyłączenia,  
a także względną mocą zwarciową w PCC określoną zarówno ze względu na moc 
kompensowanych odbiorów, jak i na moc RKA. 
 Idealne warunki pracy RKA oznaczają kompensację odbiorów o charakterze 
prądowym, wyróżniających się małą zmiennością mocy, przyłączonych do sieci od-
znaczającej się dużą wartością względnej mocy zwarciowej (sieci sztywnej) i wysoką 
jakością napięcia w punkcie przyłączenia. Warunki takie oznaczają jednak na ogół 
brak praktycznej konieczności stosowania RKA, ponieważ efekt pracy kompensatora 
ograniczałby się jedynie do poprawy jakości prądu zasilającego i nie obejmował  
poprawy jakości napięcia w pobliżu PCC. 
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 Przeciwieństwem idealnych warunków pracy RKA jest zwłaszcza kompensacja 
odbiorów niespokojnych [51], w tym odbiorów o dużej podatności napięciowej, przy-
łączonych do sieci odznaczającej się małą wartością względnej mocy zwarciowej 
(sieci miękkiej) i niską jakością napięcia w punkcie przyłączenia. Warunki takie są 
często bliskie rzeczywistym warunkom pracy RKA, w szczególności systemów RKA 
dużej mocy, ponieważ względna moc zwarciowa w punkcie przyłączenia, określona 
dla takich kompensatorów, przyjmuje zwykle małe wartości. 
 Reasumując, zadaniem RKA jest spełnienie założonych wymagań, związanych  
z oczekiwanym zakresem i stopniem poprawy jakości energii elektrycznej, a także ze 
specyfiką zastosowania kompensatora, określonych dla danych warunków pracy,  
z uwzględnieniem zmienności tych warunków. 
 



 
 
 
2.  OBWODY  RÓWNOLEGŁYCH 

KOMPENSATORÓW  AKTYWNYCH 

 Zgodnie z rozważeniami zawartymi w poprzednim rozdziale, szeroko rozumiane 
właściwości równoległego kompensatora aktywnego zależą od struktury i parame-
trów obwodów głównych tego kompensatora oraz od sterowania.  
 Podstawowy model funkcjonalny, w którym wyodrębniono wymienione powy-
żej, podstawowe elementy składowe RKA, pokazano na rysunku 1.11b w podrozdzia-
le 1.3. Obwody główne RKA stanowi układ z pojedynczym falownikiem lub system 
złożony z wielu falowników napięcia przyłączonych do sieci zasilającej poprzez  
odpowiedni obwód lub obwody sprzęgające. Obwody główne warunkują granicę 
możliwości kompensacyjnych RKA, a także wpływają w znacznym stopniu na jakość 
współpracy RKA zarówno z siecią zasilającą, jak i z pobliskimi odbiornikami.  
Ponadto struktura i parametry obwodów głównych RKA warunkują dodatkowe  
wymagania wobec układu sterowania RKA. Struktura obwodów głównych wynika  
z ogólnych wymagań podanych w podrozdziale 1.3, ale także z mocy kompensatora 
oraz z układu sieciowego w miejscu przyłączenia. 

2.1. Model układu zasilania z równoległym  
kompensatorem aktywnym 

 Model układu zasilania z równoległym kompensatorem aktywnym stanowi zło-
żenie modeli: sieci zasilającej, obwodów głównych kompensatora oraz kompensowa-
nych odbiorów. Przeznaczeniem modelu przedstawionego w niniejszym podrozdziale 
jest analiza i dobór zarówno obwodów głównych RKA, jak i struktury oraz metod 
sterowania. Model określono dla układu czteroprzewodowego. Model układu trój-
przewodowego stanowi uproszczenie, wynikające z pominięcia obwodów i wielkości 
występujących w równaniach, związanych z przewodem neutralnym. Rozważania teo-
retyczne zawarte w pracy oparto na modelu o parametrach podanych w załączniku A. 

Model sieci zasilającej 

 Sieć zasilająca w ogólnym ujęciu stanowi rozbudowaną strukturę z wieloma  
źródłami i odbiornikami, urządzeniami stanowiącymi integralną część sieci, jak  
np.: transformatory, układy automatyki lub też zabezpieczające, a także z wieloma  
innymi. Znaczna część elementów sieci to obiekty nieliniowe. Ponadto elementy te 
połączone są pomiędzy sobą liniami przewodowymi, które, w ogólnym przypadku, 
stanowią linie długie o parametrach rozproszonych. Sformułowanie modelu matema-
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tycznego sieci zasilającej, uwzględniającego wszystkie powyższe czynniki, jest zagad-
nieniem bardzo złożonym. W praktyce stosuje się dwie metody opisu takiego układu: 
analityczną, przy założeniu określonych uproszczeń, oraz numeryczną, zwykle pełniej-
szą, stosowaną szeroko w badaniach symulacyjnych. 
 Analiza pracy układu lub systemu RKA może być, w większości przypadków, 
przeprowadzona z wykorzystaniem modelu sieci zasilającej określonego wokół PCC. 
Przy założeniu zerowej podatności napięciowej (zależność 1.44) niekompensowanych 
odbiorów, sieć zasilającą wraz z tymi odbiorami można z dobrym przybliżeniem opi-
sać przy zastosowaniu modelu liniowego. W konsekwencji, zgodnie z twierdzeniem 
Thevenina, dowolnie złożoną strukturę sieci zasilającej można zamodelować w PCC 
za pomocą zastępczego napięcia źródłowego e, indukcyjności zastępczej LS i rezy-
stancji zastępczej RS, zgodnie z rysunkiem 2.1 (por. rys. 1.5). Uogólniając, napięcie 
zastępcze e jest odkształcone i nie odpowiada żadnemu z napięć źródeł przyłączonych 
do modelowanej sieci. Na rysunku zaznaczono napięcia i prądy w jednej z faz, a tak-
że dodatkowo prądy w przewodzie neutralnym. Oznaczono różne wartości odpo-
wiednich indukcyjności i rezystancji fazowych oraz w przewodzie neutralnym, przy 
czym w równaniach, dla uproszczenia zapisu, założono podane poniżej, odpowiednie 
proporcje tych wielkości. Przy zastosowaniu notacji napięć i prądów w czteroprzewo-
dowym układzie zgodnej z (1.8), napięcie zasilające w punkcie przyłączenia jest okre-
ślone analogicznie do (1.45): 
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Model obwodu sprzęgającego falownik RKA z siecią 

 Na rysunku 2.1 pokazano, oprócz modelu obwodowego sieci zasilającej, także 
model równoległego kompensatora aktywnego.  
 Podstawowymi elementami funkcjonalnymi obwodów głównych RKA są falow-
nik napięcia i obwód sprzęgający. Rysunek prezentuje schemat obwodu sprzęgające-
go LCL+R. Jest to obwód najbardziej złożony spośród obwodów analizowanych  
w podrozdziale 2.2.  
 Opis matematyczny obwodu LCL+R można więc w łatwy sposób zaadaptować 
dla dowolnego z analizowanych obwodów przy zastosowaniu odpowiednich uprosz-
czeń. Założenie równości L1N = 2/3L1, L2N = 2/3L2, CN = 3/2C oraz RcN = 2/3Rc  
(por. równanie 2.42) pozwala na opis czterogałęziowego obwodu LCL+R za pomocą 
następującego, jednego układu równań różniczkowych: 
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przy czym wartości L1, L2, C i Rc dla składowej zerowej napięć i prądów wynikają  
z wyboru macierzy (1.7) zastosowanej w przekształceniu (1.6). Równanie (2.2) jest 
słuszne dla macierzy MM. Równania stanu tego obwodu mają postać: 
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Rys. 2.1. Model obwodowy układu zasilania z równoległym kompensatorem aktywnym 
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oraz C jest macierzą jednostkową typu 3x3, natomiast D – macierzą zerową typu 3x2. 
Macierz transmitancji operatorowych obwodu LCL+R zdefiniowana jest następująco: 
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We wszystkich transmitancjach macierzy (2.4) zawarty jest człon oscylacyjny: 
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Częstotliwość rezonansowa członu (2.5), a tym samym obwodu LCL+R równa jest: 
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i nie zależy od rezystancji Rc. Względny współczynnik tłumienia dla obwodu LCL+R 
wyrażony jest zależnością: 
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Dla ζ = 0, co odpowiada Rc = 0, analizowany obwód jest obwodem oscylacyjnym 
nietłumionym, natomiast dla ζ  ≥ 1, co odpowiada: 
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, (2.8) 

obwód traci właściwości układu oscylacyjnego. Dla współczynnika tłumienia o warto-
ściach z przedziału od 0 do 1 obwód LCL+R jest układem oscylacyjnym tłumionym. 

Model falownika napięcia 

 W układach RKA może być zastosowany dowolny falownik napięcia, w tym 
falownik wielopoziomowy. Na potrzeby szeroko rozumianej analizy RKA wystarcza-
jący jest model funkcjonalny falownika napięcia oparty na reprezentacji półprzewod-
ników mocy za pomocą łączników idealnych. Jedynym istotnym ograniczeniem  
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takiego modelu, w kontekście wymienionego zastosowania, jest brak możliwości 
wyznaczenia strat mocy falownika. Straty te wyznacza się przeważnie za pomocą 
symulacji numerycznych. 
 W dalszym opisie zastosowano oznaczenie AC w odniesieniu do obwodów prą-
du przemiennego falownika oraz DC – w odniesieniu do obwodów prądu stałego. 
 Model gałęzi, ogólnie ujmując, wielopoziomowego falownika napięcia można 
przedstawić w postaci łącznika wielopozycyjnego, przełączającego potencjały wyni-
kające z podziału napięcia w obwodzie DC.  
 Model trójfazowego czterogałęziowego falownika, oparty na powyższym zało-
żeniu, pokazano na rysunku 2.2. W idealnym przypadku podział napięcia uDC jest 
równomierny. Liczba pozycji łącznika SW odpowiada liczbie poziomów falownika. 
Model łącznikowy jest aktualny dla dowolnego falownika napięcia o komutacji we-
wnętrznej (wymuszonej), umożliwiającego dwukierunkowe przekształcanie energii, 
w tym zarówno falownika dwupoziomowego, jak i wielopoziomowego, np. NPC 
(ang. neutral point clamped) [100], FC (ang. flying capacitor), kaskadowego HB 
(ang. H-bridge), hybrydowego lub dowolnego innego. Model można łatwo rozszerzyć 
na większą liczbę gałęzi falownika. 
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Rys. 2.2. Model funkcjonalny wielopoziomowego trójfazowego, trójgałęziowego 

 falownika napięcia 

 Położenie łączników SW we wszystkich gałęziach falownika reprezentowane 
jest przez wektor stanów h łączników danej gałęzi: 

  T
A B C Nh h h hH ,   , , , 0,1,...K 1A B C Nh   . (2.9) 

Liczba elementów zbioru możliwych stanów modelu, zdefiniowanego: 

  1 2 J, , , , H H HH  (2.10) 

równa jest: 
 NJ K ,  (2.11) 
gdzie: 

K – liczba poziomów falownika,  
N – liczba gałęzi falownika. 
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 Każdą z topologii falownika wyróżnia specyficzna kombinacja lub zbiór kombi-
nacji załączeń tranzystorów, odpowiadający określonemu stanowi modelu H. Liczba 
możliwych stanów modelu łącznikowego zdefiniowana w (2.11) równa jest liczbie 
różnych (w sensie napięcia wyjściowego w każdej z gałęzi) stanów modelowanego 
falownika.  

Na rysunku 2.3 pokazano schematy ideowe gałęzi falownika dwupoziomowego 
oraz przykładowych trójpoziomowych (K = 3) falowników typu NPC, FC i HB.  
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Rys. 2.3. Schemat ideowy gałęzi:  a) falownika napięcia dwupoziomowego oraz  

 wybranych falowników trójpoziomowych: b) NPC, c) FC, d) HB  

W tabeli 2.1 podano kombinacje załączeń tranzystorów Qm poszczególnych  
gałęzi falowników z rysunku 2.3, odpowiadające możliwym stanom łącznika SW 
(rys. 2.2). 

Tabela 2.1 

Stany załączenia tranzystorów oraz napięcia wyjściowe gałęzi falowników  
zgodnych z rysunkiem 2.3, odpowiadające poszczególnym stanom łącznika SW 

 
Kombinacje te wyrażono za pomocą wektorów postaci: 

 T
Q1 Q2 QMk k k kg g g   g  ,  Q 0,1mkg  ,  , , , ,k A B C N  (2.12) 

gdzie: 
gQm = 1  – stan załączenia tranzystora, 
gQm = 0  – stan wyłączenia.  
 

Pozycja h 
łącznika SW 

Napięcie uG 

Rodzaj falownika napięcia 

2-poziomowy NPC FC HB 

gQ1 gQ2 gQ1 gQ2 gQ3 gQ4 gQ1 gQ2 gQ3 gQ4 gQ1 gQ2 gQ3 gQ4 

0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 

1 uDC/2 − 0 1 1 0 
0 1 0 1 0 1 0 1 

1 0 1 0 1 0 1 0 

2 uDC 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 
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Równoważność: 

  1 2 V, , ,k k k kh  g g g ,  , , ,k A B C N , (2.13) 

określa zbiór kombinacji załączeń tranzystorów gałęzi falownika odpowiadający sta-
nowi łącznika modelującego tę gałąź. 

W tabeli 2.1 podano również napięcia wyjściowe gałęzi falownika odniesione  
do odpowiednich potencjałów uODN, określone w funkcji stanu łącznika gałęzi jako: 

 DC
G K 1

u
u h


. (2.14) 

Potencjał odniesienia dla układów a), b), oraz c) z rysunku 2.3 może być okre-
ślony dla dowolnie wybranego punktu obwodu DC. 
 Napięcie w obwodzie DC oraz potencjał odniesienia dla gałęzi falownika HB 
(rys. 2.3d) wybrano w taki sposób, aby napięcie wyjściowe było zgodne z napięciami 
określonymi dla pozostałych rodzajów falowników. 
 Wyjściowe napięcie fazowe falownika czterogałęziowego odnosi się do napięcia 
wyjściowego gałęzi N, zgodnie z zależnością: 

 Gk k Nu u u  ,  , ,k A B C . (2.15) 

Podstawienie (2.14) do (2.15) prowadzi do następującej równości definiującej chwi-
lowe napięcia fazowe falownika: 

   DC

K 1k k N
u

u h h 


,  , ,k A B C . (2.16) 

Napięcia określone w (2.16) zawierają składową wspólną, będącą zmienną zależną 
napięć fazowych. Składowa ta, zgodnie z (1.2), równa jest: 

 DC

, ,

1

3 K 1N l N
l A B C

u
u h h




 

   
 . (2.17) 

 Napięcia fazowe falownika można przekształcić do układu αβ0. Zastosowanie 
(1.6) w odniesieniu (2.16) prowadzi do równości: 

 DC

K 1

u
u h 


,  DC

K 1

u
u h 


,  DC

K 10 0
u

u h


,   , , , ,0 A B C Nh h h   C . (2.18) 

 Napięcia wyjściowe falownika trójgałęziowego, którego obwód DC nie jest do-
datkowo przyłączony do obwodu AC, można odnieść do napięcia wspólnego, zdefi-
niowanego w (1.2). Chwilowe napięcia fazowe falownika są wtedy równe: 

 DC

, ,

1

3 K 1k k l
l A B C

u
u h h




 

   
 ,  , ,k A B C , (2.19) 
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i nie zawierają składowej wspólnej, która w rozpatrywanym układzie nie ma wpływu 
na prądy fazowe. Napięcia fazowe zdefiniowane w (2.19) odpowiadają składowym 
α,β zgodnym z (2.18), natomiast składowa 0 jest równa zeru. 
 Zbiór chwilowych napięć fazowych falownika czterogałęziowego, odpowiadają-
cy wszystkim możliwym stanom HjH, j(1,2,…,J), można przedstawić graficznie  
w ortogonalnym układzie współrzędnych αβ0 za pomocą wektorów przestrzennych: 

  j jU u H . (2.20) 

Wektory Uj nazywane są wektorami podstawowymi falownika napięcia [158]. Modu-
ły wektorów podstawowych są proporcjonalne do napięcia uDC.  
 Na rysunku 2.4 [158] pokazano wektory podstawowe falownika trójpoziomowe-
go czterogałęziowego, odniesione do napięcia uDC. 
 Niech uAV oznacza napięcie wyjściowe falownika uśrednione w pewnym skoń-
czonym okresie czasu T: 

  AV
1

dj
T

t t
T

 u U . (2.21) 

 

 

 

Rys. 2.4. Wektory główne 
trójpoziomowego, czterogałęziowego 

falownika napięcia [158] 

 

 

 

 
 Wektory Uj określają wierzchołki bryły wielokątnej ograniczającej obszar napięć 
falownika uAV, możliwych do uzyskania z zastosowaniem modulacji impulsowej. 
Obszar taki nazywany jest w dalszych rozważaniach obszarem pracy falownika. 
Symbolem Ω oznaczono powierzchnię stanowiącą granicę tego obszaru. 
 Modulacja impulsowa polega na cyklicznym przełączaniu tranzystorów falowni-
ka, a tym samym stanów falownika i odpowiadających tym stanom wektorów pod-
stawowych Uw w taki sposób, aby w pewnym skończonym okresie Timp napięcie  
falownika uAV odwzorowywało napięcie zadane uzad: 
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gdzie tw oznacza czasy załączeń poszczególnych stanów falownika. Okres Timp  
jest okresem impulsowania lub inaczej okresem pracy modulatora impulsowego.  
W każdym okresie impulsowania realizowane jest załączenie określonej, zależnej od 
strategii modulacji, liczby odpowiednich stanów falownika. Wybór załączanych sta-
nów wynika przede wszystkim z minimalizacji ich liczby, ale może być również  
rezultatem realizacji dodatkowych celów, związanych np. z równoważeniem napięć  
w obwodzie DC wielopoziomowego falownika napięcia [157]. Stany te załączane są 
na odpowiednie czasy tw wynikające z równania (2.22). Ze względu na syntezę zada-
nego napięcia AC falownika uzad nie jest istotna kolejność załączania poszczególnych 
stanów. Sekwencja załączeń stanów wynika na ogół z minimalizacji liczby przełączeń 
tranzystorów falownika [54]. Przełączania stanów falownika dokonuje się poprzez 
przełączanie odpowiednich tranzystorów, co wynika z tabeli 2.1. Wraz ze wzrostem 
liczby poziomów falownika maleje względny udział poszczególnych tranzystorów  
w przełączaniu stanów oraz odpowiadających im podstawowych wektorów napięcia 
AC. Przy realizacji syntezy napięcia AC falownika z wykorzystaniem minimalnej 
możliwej liczby stanów falownika w ramach danego Timp prawdziwa jest następująca 
relacja pomiędzy częstotliwością przełączania napięcia AC i średnią częstotliwością 
przełączania tranzystorów fQ [54]: 

 Q
imp

imp

1

K 1

f
f

T
 


, (2.23) 

gdzie K oznacza liczbę poziomów falownika. 
 Inną, istotną właściwością falowników wielopoziomowych jest możliwość pracy 
przy wyższych napięciach zarówno po stronie DC, jak i AC. Właściwość ta jest rezul-
tatem blokowania napięcia DC w takich falownikach przez kilka półprzewodników 
połączonych szeregowo [54, 158]. Dla falowników dwupoziomowych i falowników 
wielopoziomowych NPC, FC i HB spełniona jest zależność: 

 DC
Q,max K 1

u
U 


, (2.24) 

gdzie: 
UQ,max  – maksymalne napięcie blokowane przez pojedynczy tranzystor lub diodę, 
K  – liczba poziomów falownika. 

 Okres Timp oraz strategia zastosowanej modulacji impulsowej warunkują często-
tliwości oraz wartości amplitud niepożądanych składowych harmonicznych zawar-
tych w napięciu wyjściowym danego falownika. Zawartość niepożądanych, wyższych 
harmonicznych w tym napięciu zależy również, dla danego napięcia uDC, od liczby 
poziomów falownika. 
 Analiza zagadnień związanych z modulacją impulsową, stosowaną w falowni-
kach napięcia, nie wchodzi w zakres niniejszej pracy. Ta rozległa tematyka jest 
przedmiotem licznych opracowań naukowych. Jedną z bardziej kompletnych prac  
na temat modulacji impulsowej w układach przekształtnikowych jest publikacja [54]. 
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 Na rysunku 2.5 pokazano obszar pracy trójfazowego, czterogałęziowego falow-
nika napięcia. Zaznaczono charakterystyczne wymiary graniczne obszaru pracy za-
leżne od uDC, wynikające bezpośrednio z zależności (2.18). Obszar pracy nie zależy od 
liczby poziomów falownika, która wpływa jedynie na liczbę i położenie wektorów 
podstawowych, wskazujących punkty leżące wewnątrz i na granicy obszaru. 
 Na rysunku 2.5c pokazano przekrój obszaru pracy, uzyskany dla zerowego na-
pięcia wspólnego falownika uN = 0. Przekrój ten jest jednocześnie obszarem pracy 
trójfazowego, trójgałęziowego falownika napięcia o dowolnej liczbie poziomów. 
Obszar ten jest sześciokątem foremnym. Okrąg wpisany w sześciokąt określa mak-
symalną wartość napięcia uAV odwzorowującego napięcie sinusoidalne i symetryczne. 
Pola obszaru pracy, leżące poza okręgiem wpisanym, odpowiadają zakresowi pracy 
falownika związanemu z nadmodulacją [54, 158]. 
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Rys. 2.5. Obszar pracy trójfazowego, czterogałęziowego falownika napięcia:  

a) widok w aksonometrii, b) widok na płaszczyznę Oα0, c) przekrój w płaszczyźnie Oαβ 
odpowiadającej napięciu wspólnemu falownika uN = 0  

Granica obszaru pracy falownika napięcia, pokazanego na rysunku 2.5, stanowi 
jeden z czynników warunkujących graniczną dynamikę regulacji prądu kompensują-
cego RKA. Zagadnienie to sprecyzowano w podrozdziale 2.5. 
 Najprostszym modelem falownika napięcia jest tzw. model uśredniony  
(ang.  average model) oparty na wielkości uAV. W modelu takim zakłada się, że okres 
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impulsowania Timp dąży do zera i w rezultacie pomija się impulsowy charakter pracy 
falownika napięcia. Powyższe założenia prowadzą do modelu falownika napięcia 
określonego zależnością: 

  zad
AV min , u = u u , (2.25) 

gdzie: 
u  –  chwilowe napięcie AC falownika,  
uzad  –  zadane napięcie AC falownika.  

Model zdefiniowany w (2.25) ma zastosowanie w analizie obwodów oraz układu 
sterowania RKA w przypadku, gdy nie jest wymagane uwzględnienie skutków impul-
sowej pracy falownika napięcia. 

Model kompensowanych odbiorów 

 Analiza zarówno obwodów głównych, jak i układu sterowania RKA wymaga 
zastosowania modelu kompensowanego odbioru lub grupy odbiorów nieliniowych.  
W związku z tym wspomniane modele można podzielić na dwie zasadnicze katego-
rie: modele oparte na źródle zastępczym oraz modele obwodowe. 
 Modele oparte na źródle zastępczym zdefiniowano w podrozdziale 1.2. Wyróż-
nić można modele oparte na źródle prądu (rys. 1.7) oraz oparte na źródle napięcia 
(rys. 1.9 i zależność (1.53)). Wybór rodzaju źródła, modelującego kompensowany 
odbiór, uwarunkowany jest koniecznością uwzględnienia podatności napięciowej 
tego odbioru. Podatność napięciowa odbioru wpływa na występowanie sprzężenia 
zwrotnego od kompensowanego prądu w układzie RKA, realizującym tzw. kompen-
sację w układzie „otwartym” (podrozdział 3.1). Zmienność prądu odbioru w wyniku 
zmiany napięcia w PCC związanej z pracą RKA jest jednak w układach praktycznych 
niewielka. W rezultacie na potrzeby analizy pracy RKA wystarczający jest przeważ-
nie model odbioru w postaci źródła prądu. 
 Ze względu na złożony opis analityczny modele obwodowe kompensowanych 
odbiorów nieliniowych mają zastosowanie w badaniach opartych na symulacjach 
numerycznych układu zasilania z równoległym kompensatorem aktywnym. 

2.2. Analiza porównawcza obwodów sprzęgających 
przekształtnik z siecią zasilającą 

 Struktura i parametry obwodu sprzęgającego przekształtnik z siecią wpływają  
w sposób zasadniczy na właściwości kompensacyjne RKA. W niniejszym podroz-
dziale scharakteryzowano porównawczo następujące wybrane rodzaje obwodów 
sprzęgających: L, LC, LCL, LCL+R. Wybór analizowanych obwodów wynika z roz-
wiązań proponowanych w literaturze przedmiotu [21, 25, 33, 56, 81, 84, 103, 109, 
122, 127, 130, 162, 187, 188, 194, 197]. Analiza teoretyczna zawarta poniżej, oparta 
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jest na modelu kompensatora, sformułowanym w podrozdziale 2.1. W modelu przyję-
to strukturę obwodu sprzęgającego LCL+R. Opis pozostałych obwodów analizowa-
nych w tym podrozdziale wynika z odpowiednich uproszczeń obwodu LCL+R. 
 W układzie RKA obwód sprzęgający pełni rolę czwórnika (dla napięć i prądów 
reprezentowanych zgodnie z (1.8)), którego wejście stanowi napięcie AC falownika 
u, natomiast wyjście – prąd kompensujący i2. Charakterystyka obwodu sprzęgającego 
wynika więc z transmitancji Gu→i2(s), która dla obwodu LCL+R określona jest  
w (2.4). Charakterystyki określono przy założeniu idealnie sztywnej sieci zasilającej. 
Zmienność charakterystyki obwodu zastępczego w funkcji parametrów sieci oceniono 
poprzez włączanie zastępczej indukcyjności sieci LS do obwodu sprzęgającego obok 
lub w miejsce indukcyjności L2. Pominięto zastępczą rezystancję sieci RS, wobec 
spełnienia w układach praktycznych nierówności ωLS >> RS – zwłaszcza dla pulsacji 
ω, odpowiadających składowym harmonicznym napięć i prądów wyższych rzędów. 
 Wymagania formułowane wobec obwodu sprzęgającego przekształtnik (falow-
nik napięcia) RKA z siecią są zgodne z analizą przedstawioną w podrozdziale 1.3  
i wynikają z dwóch podstawowych czynników: 
 wymaganej, wysokiej dynamiki prądu kompensującego (podrozdział 1.2); 
 konieczności ograniczenia tętnień prądu kompensującego związanych z impulso-

wym charakterem pracy falownika napięcia (podrozdział 2.1). 
W rezultacie obwód sprzęgający powinien zapewniać małe tłumienie w paśmie 

związanym z wymaganym zakresem częstotliwości (a więc wymaganą dynamiką) 
prądu kompensującego oraz możliwie duże tłumienie w paśmie obejmującym często-
tliwości składowych harmonicznych napięcia AC falownika, wynikających z modu-
lacji impulsowej. Istotne jest również, aby właściwości obwodu sprzęgającego  
i w efekcie także właściwości RKA w jak najmniejszym stopniu zależały od parame-
trów sieci zasilającej. Dodatkowo obwód sprzęgający powinna wyróżniać jak naj-
większa sprawność. 
 Wobec powyższego, analiza właściwości poszczególnych obwodów sprzęgają-
cych obejmuje ocenę porównawczą: 
 charakterystyk częstotliwościowych w zakresie wymaganego pasma prądu kom-

pensującego (pasma przepustowego); 
 charakterystyk częstotliwościowych w zakresie pasma związanego z napięciami 

harmonicznymi po stronie AC falownika, wynikającymi z modulacji impulsowej 
(pasma zaporowego); 

 wpływu parametrów sieci na charakterystykę obwodu; 
 strat mocy; 
przy czym właściwości te odniesiono do obwodu LCL. 
 Górna granica wymaganego zakresu częstotliwości prądu kompensującego RKA 
może być określona zgodnie z wytycznymi, dotyczącymi jakości napięcia zasilające-
go, zawartymi w normie [113] i scharakteryzowanymi w podrozdziale 1.3. Norma 
definiuje wskaźniki jakości napięcia dla harmonicznych do 40. rzędu. W rezultacie 
dla częstotliwości podstawowej harmonicznej równej 50 Hz górna granica częstotli-
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wości prądu kompensującego równa jest 2 kHz. Wartość tę można przyjąć jako górną 
granicę wymaganego pasma przepustowego obwodu sprzęgającego. 
 Skuteczność tłumienia tętnień prądu, związanych z modulacją impulsową, oce-
niono przy założeniu częstotliwości impulsowania fimp = 8 kHz (zgodnie z parame-
trami modelu podanymi w załączniku A). Pasmo zaporowe obwodu sprzęgającego 
oceniono, badając tłumienie obwodu sprzęgającego dla podstawowej harmonicznej  
(o częstotliwości fimp) składowych napięcia falownika związanych z modulacją,  
a także dla wyższych harmonicznych, poprzez analizę nachylenia charakterystyki 
obwodu sprzęgającego powyżej częstotliwości fimp. 
 W tabeli 2.2 podano schematy ideowe i transmitancje Gu→i2(s) rozpatrywanych 
obwodów sprzęgających. 

Tabela 2.2 

Schematy ideowe i transmitancje operatorowe obwodów sprzęgających L, LC, LCL i LCL+R 

Rodzaj 
obwodu 

Schemat ideowy Transmitancja operatorowa Gu→i2(s) 

L 
Li PCCeu 1

Ls
 

LC 

1L

C
ci

cu

1i 2i PCCeu eSL

 

a)  S
1

1
0L

L s
   

b)  
  S3

1 S 1 S

1
0L

L L C s L L s
 

 
 

LCL 

2L1L

C
ci

cu

1i 2i PCCeu

 3
1 2 1 2

1

L L C s L L s 
 

LCL+R 

2L1L

C
ci

cu

cR

1i 2i PCCeu

 

   
c

3 2
1 2 1 2 c 1 2

1CR s

L L C s L L CR s L L s



   
 

Porównanie dławika i obwodu LCL 

 Na rysunku 2.6 porównano charakterystyki częstotliwościowe obwodów L  
i LCL. Dławik stanowi filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzędu, natomiast obwód 
LCL – filtr trzeciego rzędu. Na rysunku zamieszczono charakterystyki obwodu sprzę-
gającego L (dławika sprzęgającego) dla dwóch różnych indukcyjności. Indukcyjność 
L' zapewnia zbieżność charakterystyk obwodów LCL i L w paśmie prądu kompensa-
cyjnego RKA, co odpowiada zakresowi częstotliwości poniżej częstotliwości rezo-
nansowej obwodu LCL (zależność 2.6). Indukcyjność L" zapewnia natomiast takie 
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samo tłumienie porównywanych obwodów dla częstotliwości impulsowania falowni-
ka, która odpowiada podstawowej harmonicznej składowych napięcia AC falownika 
związanych z modulacją.  
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Rys. 2.6. Porównanie charakterystyk częstotliwościowych obwodów L i LCL 

Wartość indukcyjności L' wynika z przyrównania modułów transmitancji widmowych 
dławika i obwodu LCL dla częstotliwości napięcia u dążącej do zera i równa jest: 

  2
1 2 1 2 1 2

0
' limL L L L L C L L





     . (2.26) 

Przyrównanie modułów transmitancji widmowych dławika i obwodu LCL dla często-
tliwości fimp prowadzi do zależności określającej wartość L": 

 2 2
imp 1 2 1 2" 4πL f L L C L L   . (2.27) 

 Z charakterystyk amplitudowych, pokazanych na rysunku 2.6, wynika, że obwód 
LCL zapewnia, w porównaniu do dławika, znacznie większe różnice wzmocnień po-
między pasmem przepustowym i zaporowym. Dla takich samych wzmocnień w pa-
śmie przepustowym tłumienie obwodu LCL dla częstotliwości fimp jest wyższe o oko-
ło 20 dB. Analogicznie, dławik zapewniający takie samo tłumienie dla częstotliwości 
fimp, co obwód LCL, wyróżnia około 20 dB mniejsze wzmocnienie w paśmie przepu-
stowym. Ponadto, nachylenie charakterystyki w paśmie zaporowym wynosi dla ob-
wodu LCL 60 dB na dekadę, natomiast dla dławika – 20 dB na dekadę. W konse-
kwencji obwód LCL spełnia wyszczególnione wyżej wymagania właściwe dla 
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obwodu sprzęgającego RKA w znacznie większym stopniu niż dławik. Co więcej, 
charakterystyka częstotliwościowa dławika czyni go niezdatnym dla układu RKA, 
którego prąd kompensujący zawiera wyższe harmoniczne, ponieważ odpowiednio 
wysokie tłumienie tętnień prądu można uzyskać jedynie dla indukcyjności dławika 
zbytnio ograniczającej dynamikę prądu kompensującego (podrozdział 2.5). 
 Zastosowanie dławika jako obwodu sprzęgającego RKA jest ograniczone do 
układów generujących sinusoidalny prąd kompensujący o częstotliwości napięcia 
zasilającego, czyli do układów kompensujących moc bierną lub regulujących napięcie 
zasilające (są to układy STATCOM). Wybór dławika jako obwodu sprzęgającego  
w takich kompensatorach może być umotywowany chęcią uproszczenia obwodów 
mocy. Należy jednak zwrócić uwagę na fakt, że nawet w takim zastosowaniu obwód 
LCL wyróżnia, w odniesieniu do dławika, znacznie mniejsza sumaryczna indukcyj-
ność L1 + L2. Przy założeniu takiego samego poziomu tłumienia obydwu obwodów 
dla częstotliwości fimp, iloraz indukcyjności dławika L i indukcyjności sumarycznej 
L1 + L2 równy jest ilorazowi L"/L', przy czym, zgodnie z (2.26) i (2.27): 

 
2

imp
2

1 2 r,LCLSTATCOM

"
1

'

fL L

L L L f
  


. (2.28) 

W praktyce, w układach RKA z obwodem LCL zawsze spełniona jest nierówność, 
wynikająca z warunków stabilności układu sterowania [178] (podrozdział 3.3): 

 imp

r,LCL 1 2 STATCOM

3 8
f L

f L L
  


. (2.29) 

W rezultacie tak znacznej różnicy indukcyjności obwód LCL, pomimo większej zło-
żoności, wyróżniają mniejsze gabaryty. 
 Właściwością obwodu LCL, wynikającą z jego rzędu, jest występowanie rezo-
nansu (rys. 2.6) o częstotliwości zdefiniowanej równaniem (2.6). Obecność rezonansu 
obwodu sprzęgającego stanowi istotny czynnik warunkujący wymagania dla regulato-
ra prądu RKA (podrozdziały 3.2 i 3.3). 

Porównanie obwodów LC i LCL 

 Obwód sprzęgający LC, współpracujący z siecią modelowaną idealnym źródłem 
napięcia, ma takie same właściwości jak dławik. W przypadku występowania nieze-
rowej indukcyjności sieci LS obwód LC przyjmuje właściwości obwodu LCL. Obwód 
LC opisany jest wtedy transmitancją wynikającą z włączenia indukcyjności LS do 
struktury tego obwodu.  

Na rysunku 2.7 pokazano charakterystyki częstotliwościowe obwodu LC, uzy-
skane dla następujących wartości zastępczej indukcyjności sieci: LS = 3,4 μH, 17 μH, 
34 μH oraz 168 μH. Dla RKA o mocy 300 kVA (załącznik A) indukcyjności te  
odpowiadają względnej mocy zwarciowej kzw,1 w PCC (zależność 1.47) równej,  
odpowiednio: 500, 100, 50 oraz 10.  
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Rys. 2.7. Charakterystyki częstotliwościowe obwodu LC dla względnej mocy zwarciowej  

w PCC równej: 10, 50, 100 oraz 500 

Rysunek 2.8 zawiera charakterystyki obwodu LCL uzyskane dla takich samych 
wartości względnej mocy zwarciowej. 
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Rys. 2.8. Charakterystyki częstotliwościowe obwodu LCL dla względnej mocy zwarciowej  

w PCC równej: 10, 50, 100 oraz 500 
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 Obwód LC wyróżnia, w porównaniu do obwodu LCL, duża zmienność często-
tliwości rezonansowej fr w funkcji względnej mocy zwarciowej w PCC.  
 Porównanie zmienności częstotliwości rezonansowej rozpatrywanych obwodów 
pokazano na rysunku 2.9. Częstotliwość fr obwodu LC ulega znacznemu zwiększeniu 
wraz ze wzrostem mocy zwarciowej w PCC. W przypadku obwodu LCL częstotli-
wość ta zmienia się w niewielkim zakresie i dąży asymptotycznie do wartości zdefi-
niowanej w (2.6). Zmiany częstotliwości rezonansowej obwodu sprzęgającego mają 
decydujący wpływ na stabilność układu sterowania RKA (podrozdział 3.3). Dodat-
kowym, negatywnym skutkiem wzrostu częstotliwości fr obwodu LC jest znaczne 
zmniejszenie tłumienia tego obwodu dla częstotliwości impulsowania fimp i jej wielo-
krotności. 

zw,1 j.w.k

r
kH

z
f

LCL

LC

 
Rys. 2.9. Zmienność częstotliwości rezonansowej obwodów LC i LCL  

w funkcji względnej mocy zwarciowej w PCC 

 Charakterystyki obwodu LC, pokazane na rysunku 2.7, otrzymano przy założe-
niu, że w PCC oprócz kompensatora przyłączone są jedynie odbiory o charakterze 
prądowym, modelowane obwodem pokazanym na rysunku 1.7. W przypadku, gdy 
RKA kompensuje odbiory o charakterze napięciowym, zastępcza indukcyjność  
w PCC ulega zmniejszeniu i wynika z równoległego połączenia indukcyjności sieci 
LS i indukcyjności zastępczej LAC odbiorów (rys. 1.9a). Wpływ zmiany indukcyjności 
zastępczej w PCC na charakterystykę obwodu LC jest analogiczny do efektu wynika-
jącego ze zwiększenia mocy zwarciowej. Właściwości obwodu LC zależą więc  
w znacznym stopniu również od podatności napięciowej odbiorów przyłączonych  
w pobliżu PCC. 
 Ze względu na dużą zmienność częstotliwości fr obwodu LC w funkcji zarówno 
mocy zwarciowej w PCC, jak i charakteru przyłączonych odbiorów, obwód taki 
mógłby być zastosowany jedynie w RKA, pracującym w układzie zasilania o okre-
ślonych, stałych parametrach, kompensującym wydzielony odbiór o charakterze prą-
dowym. Zmiana parametrów sieci zasilającej, związana zwłaszcza ze zwiększeniem 
mocy zwarciowej (np. w wyniku zwiększenia mocy transformatora zasilającego), ale 
również z przyłączeniem nowych odbiorów o charakterze napięciowym, wymagałaby 
modyfikacji obwodu sprzęgającego RKA. Możliwy zakres zmian parametrów  
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obwodu LC w danym układzie RKA jest jednak ograniczony ze względu na uwarun-
kowania, przedstawione w podrozdziale 2.5. Powyższa analiza wskazuje na znacznie 
ograniczoną przydatność obwodu LC jako sprzęgu przekształtnika RKA z siecią zasi-
lającą. 

Porównanie obwodów LCL+R i LCL 

 Analizowany obwód LCL+R, pokazany w tabeli 2.2, jest najczęściej rozpatry-
wanym obwodem z pasywnym tłumieniem rezonansu [19, 32, 81, 107, 127]. Ogólna 
idea takich obwodów polega na rozpraszaniu energii rezonansu obwodu LCL z wyko-
rzystaniem elementów dyssypatywnych. Celem stosowania pasywnego tłumienia 
rezonansu jest uproszczenie układu sterowania RKA. Realizacja sterowania RKA  
z obwodem sprzęgającym LCL stanowi zagadnienie złożone [127, 194], ze względu 
na konieczność zastosowania metod regulacji, zapewniających jednocześnie wysoką 
dynamikę prądu RKA i skuteczne tłumienie rezonansu obwodu sprzęgającego.  
 Zagadnienie to sprecyzowano w podrozdziałach 3.2 i 3.3. Włączenie do obwodu 
LCL rezystancji o odpowiedniej wartości pozwala na całkowite wyeliminowanie lub 
częściowe zmniejszenie wymagań wobec układu sterowania, związanych ze sterowa-
niem nietłumionym obiektem rezonansowym trzeciego rzędu. 
 Na rysunku 2.10 pokazano charakterystyki częstotliwościowe obwodu LCL+R, 
uzyskane dla rezystancji Rc równej: 0 (co odpowiada obwodowi LCL bez pasywnego 
tłumienia), 0,05, 0,1 oraz 0,2 Ω. Metodyka doboru rezystancji tłumiącej Rc uzależnio-
na jest od zastosowanego sterowania. W przypadku wykorzystania w układzie stero-
wania proporcjonalno-całkującego (PI) regulatora prądu RKA, wartość rezystancji Rc 
musi być zbliżona do reaktancji kondensatora C dla częstotliwości impulsowania 
[107]. Zatem: 

 c
imp

1

2π
R

f C



, (2.30) 

co dla rozpatrywanych parametrów RKA odpowiada Rc = 0,1 Ω. Dla rezystancji  
o takiej wartości współczynnik tłumienia obwodu rezonansowego LCL równy jest, 
zgodnie z (2.7), ζ = 0,15. 
 Wadą obwodów sprzęgających tłumionych pasywnie jest zmniejszone, w odnie-
sieniu do obwodu LCL, nachylenie charakterystyki w paśmie zaporowym (rys. 2.10), 
a tym samym zmniejszony poziom tłumienia w zakresie częstotliwości, związanych  
z modulacją impulsową falownika RKA. Wadą takich układów jest również wystę-
powanie dodatkowych strat mocy na dołączonym rezystorze. 
 W literaturze przedmiotu proponowane są również inne struktury rezonansowych 
obwodów sprzęgających tłumionych pasywnie, np. obwód LLCL analizowany  
w pracach [19, 35]. Obwód taki przy odpowiednim doborze parametrów zapewnia 
wysoki poziom tłumienia dla częstotliwości fimp, jednakże powyżej tej częstotliwości 
nachylenie charakterystyki wynosi tylko 20 dB na dekadę. W konsekwencji obwód 
ten cechuje, w porównaniu do obwodu LCL, słabe tłumienie składowych harmonicz-
nych napięcia falownika, stanowiących wielokrotność fimp. 
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 Powyższa, szczegółowa analiza porównawcza obwodów sprzęgających L, LC, 
LCL oraz przykładowego, pasywnie tłumionego LCL+R jednoznacznie wyróżnia 
obwód LCL jako najlepiej uwarunkowany do pracy w charakterze obwodu sprzęgają-
cego przekształtnik RKA z siecią zasilającą.  
 Przedstawione w dalszej części monografii rozważania na temat zarówno obwo-
dów RKA, jak i układu sterowania (rozdział 3) dotyczą w szczególności systemów 
równoległej kompensacji aktywnej z obwodem sprzęgającym LCL. 
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Rys. 2.10. Charakterystyki częstotliwościowe obwodu LCL+R dla rezystancji Rc  

o wartości: 0; 0,05; 0,1 oraz 0,2 Ω 

2.3. Systemy dużej mocy 

 W niniejszym podrozdziale przedstawiono rozważania, dotyczące obwodów 
głównych systemów RKA dużej mocy. Pokazano propozycje struktur systemu RKA 
przeznaczonych dla trójprzewodowych sieci zasilających. Rozważania na temat ana-
logicznych struktur RKA, przeznaczonych dla sieci czteroprzewodowych zawarto  
w podrozdziale 2.4. Metody i specyfikę sterowania systemami RKA dużej mocy 
scharakteryzowano w podrozdziale 3.6. 
 Wymagana moc systemu RKA jest, obok wymagań związanych z realizowanymi 
zadaniami kompensacyjnymi, czynnikiem warunkującym strukturę obwodów głów-
nych systemu RKA. Przy czym, ze względu na strukturę tych obwodów, istotne jest 
wymaganie, wynikające z realizowanego zadania, dotyczące zakresu częstotliwości 
prądu kompensującego. Szerokość pasma prądu kompensującego wpływa na skutecz-



56 D. Wojciechowski, Równoległe kompensatory aktywne dużej mocy 

ność realizacji każdego z zadań kompensacyjnych RKA, wyszczególnionych w tabeli 
1.1, z wyjątkiem kompensacji mocy biernej i regulacji napięcia. Kierując się wytycz-
nymi zawartymi normach (podrozdział 1.3), a także wymaganiami określonymi  
w Rozporządzeniu Ministra Gospodarki [128], można przyjąć wymaganą górną gra-
nicę pasma prądu kompensacyjnego RKA równą 2 kHz. Częstotliwość ta odpowiada, 
zgodnie z analizą przedstawioną w podrozdziale 2.2, minimalnej wymaganej często-
tliwości rezonansowej fr,LCL obwodu sprzęgającego LCL. Parametry obwodowe  
modelu RKA, podane w załączniku A, dobrano przy założeniu, z pewnym zapasem, 
częstotliwości rezonansowej obwodu LCL równej fr,LCL = 2,33 kHz. 
 Zgodnie z informacjami podanymi w podrozdziale 2.2, układ sterowania RKA  
z obwodem sprzęgającym LCL powinna charakteryzować zdolność tłumienia rezo-
nansu tego obwodu. Warunkiem koniecznym do spełnienia tego wymagania jest  
praca modulatora falownika napięcia RKA z częstotliwością odpowiednio większą  
od częstotliwości fr,LCL. Analiza stabilności układu sterowania RKA, przedstawiona  
w podrozdziale 3.3, prowadzi do określenia minimalnej wymaganej częstotliwości 
impulsowania napięcia AC falownika, równej fimp,min = 3fr,LCL. Przy założeniu określo-
nego zapasu stabilności można przyjąć minimalną, dopuszczalną częstotliwość im-
pulsowania fimp, odpowiadającą  fr,LCL = 2,33 kHz, równą  fimp = 8 kHz. 
 Częstotliwość pracy modulatora falownika RKA fimp warunkuje, w relacji pro-
porcjonalnej, moc strat łączeniowych tranzystorów i diod zwrotnych falownika RKA. 
Straty łączeniowe stanowią, obok strat przewodzenia, składnik łącznej mocy strat 
półprzewodników zastosowanych w falowniku napięcia. Dla określonej częstotliwo-
ści fimp oraz dla danych tranzystorów i diod zwrotnych moc strat tych półprzewodni-
ków jest dodatnio zależna m.in. od ich prądu przewodzenia i napięcia pracy. W rezul-
tacie moc strat jest również dodatnio zależna od mocy znamionowej falownika. 
Ponadto zwiększanie mocy falownika napięcia wiąże się z koniecznością stosowania 
półprzewodników o odpowiednio większym prądzie i/lub napięciu znamionowym, co 
implikuje dodatkowy wzrost strat mocy, wynikający ze zmiany parametrów znamio-
nowych tych półprzewodników. 
 Rozważania przedstawione powyżej wskazują na występowanie maksymalnej, 
możliwej do uzyskania mocy znamionowej RKA, opartego na pojedynczym falowni-
ku napięcia. Przybliżona wartość maksymalnej mocy znamionowej RKA, w którym 
zastosowano pojedynczy, dwupoziomowy falownik napięcia, równa jest, przy 
uwzględnieniu dostępnych na rynku półprzewodników, SRKA,max = 300 kVA. Podana 
wartość mocy dotyczy RKA, realizującego jedno lub kilka zadań kompensacyjnych 
wymagających dużej dynamiki generowanego prądu. Wartość tę uzyskano na pod-
stawie badań symulacyjnych przeprowadzonych z użyciem specjalistycznego opro-
gramowania, dostarczanego przez wiodących producentów półprzewodników i służą-
cego szacowaniu strat mocy. Wykorzystano także wyniki badań analitycznych  
i laboratoryjnych, wykonanych w celach projektowych dla wdrożonych systemów 
RKA dużej mocy, które przedstawiono w rozdziale 4. 
 Podana, szacunkowa wartość maksymalnej mocy RKA SRKA,max opartego na po-
jedynczym dwupoziomowym falowniku napięcia może w przyszłości ulegać zmianie 
wraz z rozwojem technologii półprzewodników mocy, np. półprzewodników opar-
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tych na węgliku krzemu (SiC). Moc SRKA,max zależy od wartości iloczynu fimp,min/fr,LCL 
a więc również, w pewnym stopniu, od zastosowanego sterowania RKA. Jednakże, co 
warto podkreślić, wymienione czynniki nie eliminują ograniczenia SRKA,max, mogą 
jedynie wpływać na jego wartość. W rezultacie zawsze aktualne pozostanie zagadnie-
nie projektowania systemów RKA o mocy przekraczającej wartość SRKA,max. 
 Sposoby realizacji obwodów głównych systemów RKA dużej mocy (rozumianej 
jako >SRKA,max) wynikają z konieczności ograniczenia strat mocy półprzewodników, 
przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej częstotliwości impulsowania napięcia 
fimp. Cel taki można osiągnąć poprzez: 
 równoległą pracę wielu falowników napięcia; 
 zastosowanie wielopoziomowych falowników napięcia; 
przy czym oba wymienione rozwiązania można stosować jednocześnie. 

System RKA z modułami mocy pracującymi równolegle 

Metoda oparta jest na idei rozdziału mocy systemu RKA na kilka falowników 
(modułów mocy) pracujących równolegle i sterowanych w taki sposób, aby funkcjo-
nalnie tworzyły jeden system, skutecznie realizujący przewidziane zadania kompen-
sacyjne. Przy zastosowaniu odpowiedniej liczby falowników napięcia, każdego  
o mocy nie większej niż SRKA,max, możliwe jest konstruowanie w ten sposób systemu 
RKA o dowolnej mocy znamionowej. 

Na rysunku 2.11 pokazano ogólny schemat ideowy systemu RKA z modułami 
mocy pracującymi równolegle. Każdy z falowników przyłączony jest do sieci zasila-
jącej poprzez wydzielony obwód sprzęgający LCL. W takim systemie RKA realizo-
wany jest podział prądu kompensującego iK na poszczególne m-te moduły mocy. 
Dynamika graniczna prądu kompensującego systemu RKA określona jest więc zależ-
nością: 

 K 2d d

d d
m

m

i i

t t
 . (2.31)  

Pełne rozdzielenie obwodów poszczególnych modułów składowych systemu 
RKA pozwala, w ogólnym przypadku, na realizację dowolnego podziału mocy  
pomiędzy poszczególnymi falownikami. Jednakże preferowany jest równy podział 
mocy, ponieważ zapewnia on najwyższą dysponowaną moc systemu w przypadku 
wyłączenia z pracy jednego lub kilku dowolnych falowników, równą: 

 RKA RKA,N
k

m
S S , (2.32) 

gdzie: 
SRKA,N – moc znamionowa systemu RKA, 
m  – całkowita liczba modułów systemu, 
k  – liczba pracujących modułów. 
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Rys. 2.11. Schemat ideowy systemu RKA dużej mocy  

z modułami pracującymi równolegle 

Ponadto równy podział mocy pomiędzy modułami RKA umożliwia uzyskanie 
najwyższej dyspozycyjności systemu przy zastosowaniu określonego stopnia redun-
dancji: z jednym nadmiarowym modułem mocy (tzw. redundancja N+1) lub też kil-
koma dodatkowymi modułami. 
 Inną, ważną ze względów praktycznych cechą systemu RKA z modułami pracu-
jącymi równolegle jest łatwa skalowalność takiego systemu. Moduły mocy RKA 
wraz z odpowiednim sterowaniem (podrozdział 3.6) stanowią wówczas pewnego 
rodzaju energoelektroniczne bloki mocy włączane do systemu kompensacji na etapie 
projektowania, zależnie od wymaganej mocy znamionowej RKA. Koncepcja taka 
wpisuje się w ideę wprowadzoną przez firmę ABB pod nazwą PEBB (ang. power 
electronics building blocks) [126]. 
 Dla równych mocy modułów RKA zachodzi równość wartości następujących 
elementów obwodu: 

 1 1 2 2 DC, DC,, , ,m n m n m n m nL L L L C C C C    , (2.33) 

gdzie m i n są oznaczeniami indeksowymi dowolnych modułów mocy systemu RKA.  
Wobec (2.33) oraz równości mocy, z jaką pracują moduły RKA, można przyjąć rów-
ności następujących prądów i napięć: 

 1 1 2 2 c c, ,m n m n m ni i i i u u   . (2.34) 

W konsekwencji system RKA, pokazany na rysunku 2.11, może być analizowa-
ny, ze względu na właściwości kompensacyjne, przy zastosowaniu równorzędnego 
systemu RKA z pojedynczym falownikiem o odpowiedniej mocy, przyłączonym do 
sieci poprzez obwód sprzęgający o następujących parametrach: 
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1 1 2 2, ,m m m

m m m

L L L L C C

 
    

     
      
   . (2.35) 

 Gabaryty i masa systemu RKA, pokazanego na rysunku 2.11, stanowią w przy-
bliżeniu wielokrotność wymienionych wielkości, określonych dla pojedynczego  
modułu mocy. Redukcja gabarytów i masy RKA dużej mocy możliwa jest przy  
wykorzystaniu idei zintegrowanego obwodu LCL, sprzęgającego z siecią zasilającą 
wszystkie falowniki pracujące w systemie.  
 Propozycje struktur takiego systemu RKA pokazano na rysunku 2.12 [178]. Przed-
stawione układy RKA są równorzędnymi obwodami, które różnią się stopniem integra-
cji. Na rysunku 2.12a zamieszczono propozycję systemu RKA ze zintegrowanym  
dławikiem L2, natomiast na rysunku 2.12b – ze zintegrowanym dławikiem L2 i konden-
satorem C. Spełnienie zależności (2.35) dla indukcyjności L2 i pojemności C, oznaczo-
nych na rysunku 2.12, implikuje równoważność układów z rysunków 2.11 i 2.12.  
 Integracja elementów obwodu sprzęgającego umożliwia znaczną redukcję gaba-
rytów, masy, a także kosztu wdrożenia systemu RKA dużej mocy. Ponadto integracja 
dławika L2 pozwala na zastosowanie w jego miejsce pojedynczego transformatora  
o odpowiednio zaprojektowanej indukcyjności rozproszenia. Transformator ma zasto-
sowanie w przypadku konieczności dopasowania napięcia w PCC z napięciem pracy 
zastosowanych falowników RKA. Rozwiązanie takie pozwala w szczególności  
na znaczne uproszczenie struktury systemu RKA, pracującego w sieci o napięciu 
wyższym od napięcia pracy falowników. Przykładem może być system RKA oparty 
na falownikach dwu- lub trójpoziomowych (podrozdział 4.2), przeznaczony do pracy 
w sieci zasilającej średniego napięcia. 
 Na rysunku 2.12 zaznaczono opcjonalne połączenie obwodów DC falowników 
systemu RKA. Połączenie takie umożliwia wspólną dla całego systemu RKA regula-
cję napięcia uDC. Zagadnienie to sprecyzowano w podrozdziale 3.6. 
 Wyszczególnione na rysunku 2.12 koncepcje różnych stopni integracji obwodu 
sprzęgającego odpowiadają dwóm różnym sposobom odłączania elementów obwodu 
LCL, realizowanego wraz z wyłączaniem jednego lub kilku modułów mocy przy 
pracującym systemie RKA. Odłączanie takie może wynikać np. ze stanu awaryjnego 
jednego lub kilku falowników. Wyłączanie z pracy m-tego modułu mocy RKA może 
być realizowane wraz z odłączeniem wyodrębnionego, przynależnego: 
 dławika L1m wraz z kondensatorem Cm (rys. 2.12a); 
 dławika L1m (rys. 2.12b). 

Wymienione strategie odłączania niepracujących modułów mocy odpowiadają 
określonym zmianom charakterystyki obwodu LCL. Zmiany te pokazano na rysunku 
2.13. Przedstawione charakterystyki uzyskano dla systemu RKA złożonego z czterech 
modułów mocy, każdy o parametrach zgodnych z podanymi w załączniku A. Induk-
cyjność L2 i pojemność C zintegrowanego obwodu LCL (rys. 2.12) wynikają z odpo-
wiednich zależności zawartych w (2.35). 



60 D. Wojciechowski, Równoległe kompensatory aktywne dużej mocy 

2i 11i

12i

1C

2C

2L

11L

12L

cu

cu

Ki
DC,1C

DC,2C

DC,1u

DC,2u

11i

12i

C

2L

11L

12L

cuKi
DC,1C

DC,2C

DC,1u

DC,2u

2i

2 rozproszeniaL L

 
Rys. 2.12. Schemat ideowy systemu RKA dużej mocy ze zintegrowanym obwodem 

sprzęgającym LCL: a) obwód ze zintegrowanym dławikiem L2,  
b) obwód ze zintegrowanym dławikiem L2 i kondensatorem C 

Charakterystyki obwodu LCL, pokazane na rysunku 2.13a, wynikają ze strategii 
odłączania wraz z niepracującym modułem zarówno przynależnego dławika L1m, jak  
i kondensatora Cm, co odpowiada strukturze układu, pokazanej na rysunku 2.12a.  

Rysunek 2.13b zawiera analogiczne charakterystyki dla strategii odłączania je-
dynie odpowiedniego dławika L1m (rys. 2.12b). 

Odłączanie wraz z niepracującym modułem mocy elementów L1m i Cm powoduje 
wzrost częstotliwości rezonansowej fr,LCL obwodu sprzęgającego, natomiast odłącza-
nie tylko L1m powoduje przeciwny efekt, przy jednocześnie mniejszym zakresie zmian 
wartości fr,LCL.  
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Rys. 2.13. Charakterystyki częstotliwościowe zintegrowanego obwodu sprzęgającego LCL 
systemu RKA z czterema modułami mocy, odpowiadające pracy wszystkich modułów (4/4) 

oraz trzech (3/4), dwóch (2/4) i jednego (1/4) modułu dla strategii odłączania  
wraz z niepracującym modułem: a) odpowiednich elementów L1m i Cm, b) tylko L1m  
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Zmienność fr,LCL zintegrowanego obwodu LCL, odpowiadającą obydwu strate-
giom, pokazano na rysunku 2.14.  
 

r,
L

C
L

j.w
.

f

k m j.w.  
Rys. 2.14. Zmienność częstotliwości rezonansowej zintegrowanego obwodu LCL  

systemu RKA z 8 modułami mocy w funkcji liczby pracujących modułów,  
dla strategii odłączania wraz z niepracującym modułem odpowiednich elementów L1m i Cm 

(szare słupki) oraz tylko L1m (czarne słupki) 

Wzrost częstotliwości rezonansowej obwodu LCL prowadzi do zmniejszenia 
wartości ilorazu fimp/fr,LCL. W konsekwencji zmniejszeniu ulega zapas stabilności 
układu sterowania RKA lub nawet może nastąpić utrata stabilności (podrozdział 3.3). 
Możliwe jest takie zaprojektowanie systemu RKA, aby wzrost wartości fr,LCL nie 
spowodował utraty stabilności, jednak wiąże się to z koniecznością zastosowania 
odpowiednio podwyższonej częstotliwości impulsowania, co prowadzi do zwiększe-
nia strat łączeniowych półprzewodników mocy. Podejście takie wymagałoby więc 
ograniczenia mocy poszczególnych modułów systemu RKA. W rezultacie powyż-
szych uwarunkowań preferowana jest strategia odłączania wraz z niepracującym fa-
lownikiem wyłącznie przynależnej mu indukcyjności L1. Należy jednakże zwrócić 
uwagę na fakt, że strategia ta powoduje zawężenie pasma przepustowego obwodu 
LCL w przypadku pracy jedynie części modułów systemu RKA. W konsekwencji 
odpowiedniemu zmniejszeniu ulega dynamika graniczna prądu kompensującego. Zakres 
zmiany szerokości pasma przepustowego obwodu LCL jest jednak relatywnie niewielki. 
Ponadto stan, w którym nie pracuje część z modułów mocy systemu RKA, należy trak-
tować jako stan awaryjny. Istotna jest wtedy zdolność kompensatora do zachowania 
częściowej funkcjonalności, wynikającej z sumarycznej mocy pracujących modułów. 

Wymaganie dotyczące zachowania maksymalnej możliwej funkcjonalności RKA 
jest istotne zwłaszcza dla – będących przedmiotem niniejszych rozważań – systemów 
RKA dużej mocy. Systemy takie wyróżnia zazwyczaj mała wartość względnej mocy 
zwarciowej w PCC, określonej w odniesieniu do RKA. Zatem, zgodnie z zależnością 
(1.48), praca kompensatora ma względnie duży wpływ na napięcie w PCC. Awaryjne 
odłączenie systemu RKA mogłoby więc, zależnie od realizowanego zadania kompen-
sacyjnego, spowodować znaczne pogorszenie jakości napięcia zasilającego w PCC  
i przyczynić się do nieprawidłowej pracy lub też, w najgorszym wypadku, uszkodze-
nia przyłączonych w pobliżu wrażliwych odbiorów. 
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System RKA z falownikiem lub falownikami wielopoziomowymi 

Drugi z wymienionych sposobów realizacji systemów RKA dużej mocy polega 
na zastosowaniu wielopoziomowych falowników napięcia. Jak zaznaczono wcześniej, 
rozwiązanie takie może być wprowadzone łącznie ze strukturą RKA z wieloma mo-
dułami mocy pracującymi równolegle. W takim rozwiązaniu każdy z falowników 
poszczególnych modułów mocy oparty jest na, w ogólnym przypadku, dowolnej  
topologii wielopoziomowej. 

Idea stosowania falowników wielopoziomowych w systemach kompensacji rów-
noległej dużej mocy wynika przede wszystkim ze zmniejszonej, w odniesieniu do 
falowników dwupoziomowych, częstotliwości przełączania tranzystorów fQ, określo-
nej względem częstotliwości impulsowania napięcia AC fimp. Ogólną relację pomię-
dzy wymienionymi częstotliwościami określono w (2.23). Zmniejszona częstotliwość 
przełączania tranzystorów implikuje mniejsze straty łączeniowe, a tym samym  
pozwala na zwiększenie limitu mocy SRKA,max pojedynczego modułu RKA. Ponadto, 
zgodnie z (2.24), falowniki wielopoziomowe wyróżnia możliwość pracy przy wyż-
szych napięciach AC i DC w porównaniu do falowników dwupoziomowych, zbudo-
wanych z wykorzystaniem takich samych półprzewodników (przy braku szeregowego 
łączenia tranzystorów). W rezultacie zastosowanie w systemie RKA falowników wie-
lopoziomowych pozwala na konstruowanie kompensatorów pracujących przy odpo-
wiednio wyższych napięciach zasilających bez konieczności użycia transformatora 
dopasowującego [112]. Właściwość ta uwarunkowuje systemy RKA, oparte na  
falowniku (falownikach) wielopoziomowych, w szczególności do pracy w sieciach 
zasilających o napięciu, którego wartość przekracza zakres osiągalny dla falowników 
dwupoziomowych. 

Wielokryterialna analiza porównawcza falowników dwupoziomowych i trójpo-
ziomowych przedstawiona w [160] wskazuje na zasadność stosowania falowników 
trójpoziomowych również w sieciach niskiego napięcia. Rozwiązanie takie pozwala 
przede wszystkim na zmniejszenie gabarytów obwodu sprzęgającego LCL, a także 
umożliwia zastosowanie wyższego napięcia uDC, prowadząc do zwiększenia dynamiki 
granicznej prądu RKA (podrozdział 2.5). 

 
 

2.4.  Kompensatory przeznaczone dla sieci  
z przewodem neutralnym 

Układy RKA przeznaczone dla sieci zasilających z przewodem neutralnym (sieci 
czteroprzewodowych) pozwalają na kompensację prądu w tym przewodzie roboczym. 
Kompensatory takie mają zastosowanie zwłaszcza w czteroprzewodowych sieciach 
komunalnych, w których występuje niezerowy prąd w przewodzie neutralnym iN 
(zdefiniowany w (1.4)), związany z pracą odbiorników jednofazowych. Przebieg prą-
du iN jest, w ogólnym przypadku odkształcony, a kompensacja tego prądu wiąże się  
z wymaganą wysoką dynamiką prądu kompensującego RKA. Wymaganie to warun-
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kuje zarówno strukturę obwodów głównych kompensatora, jak i stosowane metody 
sterowania. 
 W niniejszym podrozdziale przedstawiono struktury obwodów głównych RKA, 
pracujących w czteroprzewodowych sieciach zasilających, z uwzględnieniem syste-
mów dużej mocy. 

Obwody kompensatorów oparte na pojedynczym falowniku napięcia 

 Kompensatory przeznaczone dla sieci czteroprzewodowych wyróżnia konstruk-
cja zastosowanego falownika napięcia, umożliwiająca generowanie wymaganej war-
tości napięcia wspólnego, zdefiniowanego w (1.2).  
 Ogólny model takiego falownika przedstawiono w podrozdziale 2.1 i pokazano 
na rysunku 2.2. Przyłączenie takiego falownika napięcia do czteroprzewodowej sieci 
zasilającej możliwe jest jedynie przy zastosowaniu obwodu sprzęgającego o odpo-
wiedniej, rozszerzonej strukturze. Niezbędne jest, aby struktura obwodu sprzęgające-
go pozwalała na niezależne kształtowanie jego charakterystyk częstotliwościowych 
zarówno dla napięć i prądów fazowych, jak i wspólnych, związanych z przewodem 
neutralnym.  
 Model takiego obwodu sprzęgającego opisany jest układem równań (2.2), opar-
tych na reprezentacji prądów i napięć zgodnej z (1.8), a pokazano go na rysunku 2.1. 
Ostatnie ze szczególnych wymagań dotyczy układu sterowania. Opis sterowania 
RKA przeznaczonego dla czteroprzewodowych sieci zasilających zawarto w podroz-
działach 3.2 i 3.4. 
 Wyróżnić można dwie podstawowe struktury falownika napięcia przeznaczone-
go do współpracy z czteroprzewodową siecią zasilającą [10, 12, 102]. Podział obej-
muje falowniki: 
 trójgałęziowe z dzielonym kondensatorem w obwodzie DC; 
 czterogałęziowe. 

Dotyczy on zarówno falowników dwupoziomowych, jak i wielopoziomowych [102].  
 Obydwa rozwiązania układowe dla falowników dwupoziomowych pokazano na 
rysunku 2.15. Analiza porównawcza przedstawionych struktur może być oparta na 
kryterium w postaci kosztów elementów obwodów mocy, a także na ocenie właści-
wości funkcjonalnych. 
 Falownik czterogałęziowy (rys. 2.15b) wymaga zastosowania odpowiednio 
większej liczby tranzystorów. Wymagana liczba tranzystorów stanowi w tym przy-
padku 4/3 liczby tranzystorów falownika trójgałęziowego (rys. 2.15a). Proporcja ta 
nie zależy od liczby poziomów falownika. Struktura trójgałęziowa falownika prze-
znaczonego dla sieci czteroprzewodowych wymaga natomiast zastosowania dzielo-
nego kondensatora w obwodzie DC. Ponadto w układzie takim występuje koniecz-
ność zastosowania kondensatorów CDC,1 i CDC,2 o znacznie większej pojemności 
zastępczej niż pojemność kondensatora CDC w falowniku czterogałęziowym. Wynika 
ona z potrzeby ograniczenia tętnień napięcia środkowego w falowniku trójgałęzio-
wym, wynikających bezpośrednio z prądu kompensującego w przewodzie neutralnym 
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[196]. Przy czym istotna jest składowa prądu, odpowiadająca składowej zmiennej 
chwilowej mocy p0 zdefiniowanej w (1.36). Porównanie kosztów elementów obydwu 
falowników wynika z porównania kosztu dodatkowych tranzystorów mocy i kosztu 
niezbędnej rozbudowy obwodu DC. Analiza porównawcza kosztów rozwiązań ukła-
dowych, pokazanych na rysunku 2.15, zależy więc od topologii i mocy falownika, 
wymaganego prądu kompensującego w przewodzie neutralnym, a także od podlega-
jących ciągłym zmianom cen rynkowych. Uogólniona analiza jest zatem trudna do 
przeprowadzenia i jej rezultaty byłyby niewymierne. 
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Rys. 2.15. Falowniki napięcia dla systemów RKA pracujących w czteroprzewodowych sieciach 

zasilających: a) falownik trójgałęziowy z dzielonym kondensatorem,  
b) falownik czterogałęziowy 

 Wybór preferowanego rodzaju falownika dla RKA pracującego w cztero-
przewodowej sieci zasilającej wynika w największym stopniu z porównania właści-
wości użytkowych przedstawionych układów. Układy pokazane na rysunku 2.15 róż-
nią się wartościami granicznymi napięcia wspólnego uN (zależność 1.2). Napięcie uN 
stanowi, podobnie jak napięcia fazowe, wymuszenie dla obwodu sprzęgającego (pod-
rozdział 2.2). W rezultacie wartości graniczne tego napięcia warunkują dynamikę 
graniczną prądu kompensującego iKN, a tym samym skuteczność kompensacji prądu 
zasilającego w przewodzie neutralnym. Analizę dynamiki granicznej prądu RKA 
zawarto w podrozdziale 2.5. 
 Wartości graniczne napięcia AC falownika określa granica obszaru pracy tego 
falownika. Obszar pracy dla falownika czterogałęziowego (rys. 2.15b) pokazano na 
rysunku 2.5 w podrozdziale 2.1. Dla takiego falownika zakres napięcia wspólnego uN 
określony jest następująco na podstawie (2.17): 

 ,4G DC DC,Nu u u  . (2.36) 
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 Zakres napięcia uN falownika trójgałęziowego z dzielonym kondensatorem  
(rys. 2.15a) wynika z analizy stanów falownika opartej na modelu pokazanym na 
rysunku 2.2 i opisanym w podrozdziale 2.1. Dzielony kondensator można zamodelo-
wać za pomocą gałęzi N, przy założeniu stałego położenia łącznika SWN, odpowiada-
jącego napięciu wyjściowemu tej gałęzi równemu uDC/2. Analiza stanów modelu 
prowadzi do określenia zakresu napięcia uN falownika trójgałęziowego z dzielonym 
kondensatorem. Zakres ten określony jest, zgodnie z (2.17), następująco: 

 ,3G DC DC
1 1

, .
2 2Nu u u   (2.37) 

 Z porównania (2.36) i (2.37) wynika, że falownik czterogałęziowy wyróżnia,  
w porównaniu do falownika trójgałęziowego z dzielonym kondensatorem, dwukrotnie 
większy zakres napięcia wspólnego uN. W rezultacie falownik czterogałęziowy umoż-
liwia uzyskanie znacznie wyższej dynamiki prądu kompensującego w przewodzie 
neutralnym i w konsekwencji wyższą skuteczność pracy RKA w zakresie kompensa-
cji iN. Właściwość ta pozwala na wybór czterogałęziowego falownika napięcia jako 
układu preferowanego w RKA przeznaczonych dla czteroprzewodowych sieci zasila-
jących. 
 Model obwodu sprzęgającego LCL+R współpracującego z siecią cztero-
przewodową pokazano na rysunku 2.1 w podrozdziale 2.1. Obwód opisany jest ukła-
dem równań (2.2). Równania (2.2) sformułowano przy zastosowaniu notacji (1.8) i są 
słuszne również dla składowej 0 jedynie przy uwzględnieniu założeń podanych przy 
definicji tych równań. W ogólnym przypadku równania obwodu sprzęgającego LCL 
dla składowych wspólnych napięć i prądów, związanych z przewodem neutralnym 
(tożsamych ze składowymi zerowymi przy zastosowaniu w przekształceniu (1.6) 
macierzy MM) mają, zgodnie z (2.2), postać: 
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przy czym indukcyjności i pojemność zastępcza określone są następująco: 

 1
1 ,Z 13N N

L
L L  ,  2

2 ,Z 23N N
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. (2.39) 

 Zależności (2.39) wynikają z definicji napięcia i prądu wspólnego, odpowiednio 
(1.2) i (1.4). Wartości elementów zastępczych są rezultatem odpowiedniego połącze-
nia szeregowo-równoległego elementów obwodu LCL, związanych z przewodem 
neutralnym oraz przewodami fazowymi. Zgodnie z (2.39), poprzez zmianę wartości 
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elementów L1N, L2N i CN w zakresie od 0 do ∞ można wpływać na wartości zastępcze 
indukcyjności i pojemności w następującym zakresie: 

 1
1 ,Z ,

3N
L

L
 


,  2
2 ,Z ,

3N
L

L
 


,  ,Z 0, 3NC C , (2.40) 

a tym samym kształtować charakterystykę częstotliwościową obwodu LCL dla napięć 
i prądów wspólnych w sposób niezależny od analogicznej charakterystyki dla napięć  
i prądów fazowych. Równość charakterystyk obwodu LCL dla napięć i prądów 
wspólnych oraz fazowych występuje przy spełnieniu warunków: 

 1 ,Z 1NL L ,  2 ,Z 2NL L ,  ,ZNC C , (2.41) 

co odpowiada następującym wartościom elementów L1N, L2N i CN : 

 1 1
2

3NL L ,  2 2
2

3NL L ,  3

2NC C . (2.42) 

 Równość wymienionych charakterystyk obwodu sprzęgającego LCL, wynikają-
ca z (2.42), jest preferowana zwłaszcza ze względu na wyrównanie warunków stabil-
ności układu sterowania (podrozdział 3.3) dla wielkości fazowych i wspólnych, ale 
również na inne uwarunkowania projektowe dla obwodu LCL, przedstawione w pod-
rozdziale 2.5. 
 W literaturze przedmiotu, m.in. w pracach [12, 102, 108], proponowane są różne 
warianty obwodów sprzęgających przeznaczonych dla układów RKA współpracują-
cych z czteroprzewodowymi sieciami zasilającymi, wynikające z uproszczeń obwodu 
opisanego powyżej. Uproszczenia takie wpływają jednak ujemnie na charakterystyki 
obwodu sprzęgającego, a więc również na właściwości funkcjonalne tego obwodu  
i w efekcie mają ograniczone zastosowanie. 

Obwody kompensatorów oparte na kilku falownikach napięcia  
pracujących równolegle 

 Opisane powyżej rozwiązania układowe RKA przeznaczonego dla czteroprze-
wodowych sieci zasilających, dotyczące zarówno struktury zastosowanego falownika 
napięcia, jak i obwodu sprzęgającego, mogą być zaadaptowane dla systemów kom-
pensacji dużej mocy z modułami pracującymi równolegle. Struktury takich RKA są 
analogiczne do przedstawionych w podrozdziale 2.3 i obejmują zarówno układy  
z wydzielonymi, niezależnymi obwodami sprzęgającymi (analogicznymi do pokaza-
nych na rysunku 2.11), jak i z obwodami zintegrowanymi.  
 Na rysunku 2.16 pokazano strukturę systemu RKA dużej mocy przeznaczonego 
dla sieci czteroprzewodowych, z modułami mocy pracującymi równolegle, przyłą-
czonymi do sieci poprzez zintegrowany obwód LCL. Integracja obwodu LCL, poka-
zanego na rysunku, obejmuje zarówno dławiki L2 i L2N, jak i kondensatory C  
i CN. Analiza takiego systemu, przedstawiona w podrozdziale 2.3, jest aktualna rów-
nież dla systemu RKA przeznaczonego dla czteroprzewodowych sieci zasilających. 
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Rys. 2.16. System RKA dużej mocy ze zintegrowanym obwodem sprzęgającym LCL, 

przeznaczony do pracy w sieci zasilającej z przewodem neutralnym 

 Wykorzystanie zintegrowanego obwodu sprzęgającego umożliwia, podobnie jak 
w przypadku RKA przeznaczonego dla sieci trójprzewodowych, zastosowanie trans-
formatora w miejsce dławików L2 i L2N, przy czym indukcyjność zastępcza L2N wyni-
ka wtedy z równoległego połączenia fazowych indukcyjności rozproszenia transfor-
matora. Zwiększenie wartości indukcyjności zastępczej L2N,Z jest możliwe w takim 
układzie wyłącznie przy zastosowaniu dodatkowego dławika L2N. Obszar zastosowań 
dla transformatora w obwodzie sprzęgającym RKA, przeznaczonego dla sieci cztero-
przewodowych jest niewielki ze względu na specyfikę takich sieci. Są to przeważnie 
sieci niskiego napięcia i w związku tym nie zachodzi konieczność dopasowania  
napięcia zasilającego z napięciem AC falowników systemu RKA. 

2.5. Metodyka doboru parametrów obwodowych 

 Dobór parametrów obwodowych układu przekształtnikowego stanowi jeden  
z podstawowych elementów całościowej analizy projektowej i optymalizacji tego 
układu [73]. Przedstawiona w niniejszym podrozdziale metodyka doboru parametrów 
obwodowych RKA opiera się na modelu kompensatora, pokazanym na rysunku 2.1  
w podrozdziale 2.1, oraz opisanym układem równań różniczkowych (2.2), przy zało-
żeniu obwodu sprzęgającego LCL bez elementów dyssypatywnych. Model uwzględ-
nia strukturę RKA opartą na pojedynczym falowniku napięcia. Przedstawione rozwa-
żania są jednak aktualne również dla systemów RKA dużej mocy, z wieloma 
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falownikami pracującymi równolegle, w tym systemów ze zintegrowanym obwodem 
sprzęgającym LCL. W takim przypadku parametry obwodowe systemu RKA określa 
się na podstawie parametrów kompensatora opartego na pojedynczym falowniku, 
przy zastosowaniu zależności (2.35). 
 Na rysunku 2.17 pokazano zastępczy jednofazowy model obwodowy RKA, od-
powiadający równaniom (2.2) dla Rc = 0. Obwód modeluje zarówno poszczególne 
fazy RKA, jak i przewód neutralny. Analiza właściwości RKA dla napięć i prądów, 
związanych z przewodem neutralnym, wymaga podstawienia odpowiednich wielko-
ści zgodnie z (2.41).  

 

 

Rys. 2.17. Zastępczy, jednofazowy  
model obwodowy RKA 

 
 
 W modelu założono, że zastępcza indukcyjność sieci zasilającej LS jest zawarta 
w indukcyjności dławika L2. Pominięto straty w elementach obwodu. Źródło u mode-
luje napięcie AC falownika kompensatora, stanowiąc sterowane wymuszenie dla 
obwodu sprzęgającego. Napięcie u jest, zgodnie z zależnościami (2.16) i (2.17), ogra-
niczone. Powierzchnię graniczną napięcia u, zależną od napięcia uDC w obwodzie DC 
falownika napięcia i aktualną dla dowolnej liczby poziomów falownika, pokazano na 
rysunku 2.5 w podrozdziale 2.1. 
 Parametry obwodu zastępczego (rys. 2.17) warunkują następujące, fundamen-
talne właściwości RKA: 
 dynamikę graniczną prądu kompensującego; 
 zawartość tętnień związanych z impulsową pracą falownika napięcia w prądzie 

kompensującym i2; 
 zawartość tętnień w prądzie i1; 
 składową prądu i1 przeładowującą kondensator C; 
 masę i gabaryty obwodu sprzęgającego. 

 Dobór parametrów obwodu RKA obejmuje w szczególności określenie wartości 
indukcyjności L1 i L2, pojemności C oraz napięcia uDC w obwodzie DC falownika 
napięcia, ograniczającego napięcie u po stronie AC tego falownika. Ponadto dobór 
parametrów obwodu RKA dotyczy pojemności kondensatora CDC po stronie DC fa-
lownika. Pojemność CDC pełni rolę chwilowego magazynu energii, ograniczając jed-
nocześnie tętnienia napięcia uDC, i w ten sposób wpływa w pewnym stopniu na  
dynamikę graniczną prądu RKA. Na końcu niniejszego podrozdziału podano uwa-
runkowania teoretyczne dla doboru pojemności CDC. Dobór tej pojemności wynika 
bezpośrednio z metodyki kompensacji realizowanej przez RKA, opisanej w podroz-
dziale 3.4. 
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 W literaturze przedmiotu prezentowane są różne metody doboru parametrów 
falownika napięcia przyłączonego do sieci poprzez obwód sprzęgający LCL [18, 32, 
63, 79, 98, 125, 192]. Metody te dotyczą prostowników PWM, nie uwzględniają za-
tem wymagań właściwych dla RKA, związanych z dynamiką prądu kompensującego. 
W pracy [192] dokonano analizy obwodu LCL tłumionego pasywnie, w związku  
z czym przedstawione rozważania mają ograniczone zastosowanie dla obwodu bez-
stratnego. Metoda pokazana w [18] odznacza się dużymi uproszczeniami, nieakcep-
towanymi zwłaszcza przy doborze parametrów systemów RKA dużych mocy. W [98] 
przedstawiono propozycję całościowej optymalizacji kosztów i gabarytów pasywnie 
tłumionego obwodu sprzęgającego LCL, współpracującego z prostownikiem PWM. 
Jednakże optymalizacja gabarytów, ale również w pewnym stopniu kosztów realizacji 
obwodów głównych RKA, powinna mieć charakter podrzędny. Specyfika doboru 
parametrów obwodowych RKA wynika przede wszystkim z nadrzędnego celu, jakim 
jest zapewnienie wymaganej dynamiki granicznej prądu kompensującego iK = i2. 
 Analizę dynamiki i2 przeprowadzono dla dowolnej, pojedynczej fazy obwodu, 
następnie podano sposób określania dynamiki prądu w przewodzie neutralnym i2N.  
 Dla danego napięcia zasilającego e dynamika graniczna prądu RKA wynika  
z charakterystyki obwodu sprzęgającego LCL, głównie wzmocnienia dla f < fr,LCL  
i wartości fr,LCL, a także od wartości ograniczenia napięcia u, wynikającego z napięcia 
uDC falownika. Dynamika graniczna prądu i2 nie zależy od częstotliwości impulsowa-
nia falownika ani od strategii modulacji. W konsekwencji analizę dynamiki i2 można 
przeprowadzić, modelując falownik napięcia za pomocą idealnego źródła napięcia  
z ograniczeniem. Zgodnie z rysunkiem 2.5 wartość ograniczenia napięcia u w danej 
fazie zależy od napięcia zadawanego w pozostałych fazach oraz w przewodzie neu-
tralnym. Analiza dynamiki i2, uwzględniająca całościowo wymienione zależności, 
prowadzi do wyników o złożonej, mało czytelnej postaci. Przyjmuje się zatem ogra-
niczenie u równe maksymalnej wartości fazowej, wynikającej z odpowiedniego stanu 
podstawowego falownika: 

 DC DC
2 2

3 3
u u u   . (2.43) 

 Przy zastosowaniu twierdzenia o włączaniu do obwodu dodatkowych, idealnych 
źródeł napięcia, model pokazany na rysunku 2.17 można sprowadzić do postaci poka-
zanej na rysunku 2.18a. Prąd i1 jest powiększony względem i2 o składową bierną 
przeładowywania pojemności C do napięcia o przebiegu zgodnym z przebiegiem 
napięcia sieci e. Przy założeniu sinusoidalnego przebiegu napięcia e składowa ta 
równa jest: 

    1,Q e e e
d

sin cos
d

i C E t CE t
t

      , (2.44) 

gdzie E oznacza amplitudę napięcia fazowego sieci e, natomiast ωe – pulsację napię-
cia sieci. Składowa i1,Q wymuszana jest następującą składową napięcia na dławiku L1: 
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Napięcie uL1,Q stanowi składnik u i w związku z tym wpływa na dynamikę graniczną 
prądu i2. Należy jednak zwrócić uwagę na fakt, że amplituda uL1,Q jest pomijalnie 
mała względem amplitudy napięcia sieci E, wobec: 

 
1

L1,Q 2 e
e 1

r,L C

U
L C
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  ,  

1e r,L C = , (2.46) 

gdzie ωr,L1C oznacza pulsację rezonansową obwodu L1C. Analizę dynamiki prądu i2 
można zatem przeprowadzić przy założeniu, że i1,Q = 0. Założenie to pozwala na przy-
jęcie modelu uproszczonego, pokazanego na rysunku 2.18b, i w rezultacie na ocenę 
dynamiki i2 przy zastosowaniu transmitancji operatorowych obwodu LCL zdefinio-
wanych w (2.4). 
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Rys. 2.18. Jednofazowy, zmodyfikowany model obwodowy RKA:  

a) model dokładny, b) uproszczony  

 Dynamikę prądu i2 można analizować w przedziale czasu T znacznie krótszym 
od okresu napięcia e: 

 
e e

1 2π
.T

f 
=  (2.47) 

Przy takim założeniu można przyjąć, że wymuszenie u−e ma stałą wartość w czasie 
T. Dla stałego wymuszenia u−e dynamika prądu i2 wynika z odpowiedzi skokowej 
hu→i2(t) obwodu LCL. Macierz odpowiedzi skokowych obwodu LCL wyznaczyć 
można na podstawie macierzy transmitancji operatorowych (2.4), przy uwzglę-
dnieniu,  że Rc = 0. Macierz odpowiedzi skokowych ma postać: 
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gdzie symbolem ωr = 2πfr,LCL oznaczono pulsację rezonansową obwodu LCL.  
Zgodnie z (2.48) odpowiedź skokowa hu→i2(t) jest określona zależnością: 
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. (2.49) 

Pierwszy, monotoniczny składnik równania (2.49) związany jest z oddziaływaniem 
indukcyjności sumarycznej L1 + L2 obwodu LCL, natomiast drugi ma charakter perio-
dyczny i wiąże się z rezonansem tego obwodu. Dla wymuszenia u−e działającego na 
obwód LCL w przedziale czasu T spełniającym warunek: 

 
r

1 2π

2
T


 , (2.50) 

w równaniu (2.49) dominuje składnik monotoniczny. W rezultacie można zastosować 
uproszczenie równania (2.49), polegające na pominięciu składowej periodycznej, oraz 
analizować dynamikę i2 w sposób przybliżony, poprzez zastąpienie obwodu LCL 
dławikiem o indukcyjności L1 + L2. W podejściu takim należy przyjąć dodatkowo, że 
wymagane pasmo prądu kompensującego RKA i2 nie wykracza poza częstotliwość 
rezonansową fr,LCL obwodu LCL, wyznaczającą granicę pasma przepustowego tego 
obwodu. Częstotliwość rezonansowa fr,LCL jest zatem parametrem RKA, którego  
wartość należy przyjąć na początku doboru parametrów obwodowych w taki sposób, 
aby wymagane pasmo prądu kompensującego RKA znajdowało się poniżej fr,LCL. 
Przesłanki do doboru fr,LCL, wynikające bezpośrednio z wymagań zawartych w nor-
mach, podano w podrozdziale 2.2. 
 Zastosowanie określonego powyżej uproszczenia zależności (2.49) prowadzi, 
przy uwzględnieniu (2.43) i przyjęciu sinusoidalnego przebiegu napięcia e, do nastę-
pujących zależności definiujących górną i dolną granicę dynamiki prądu kompensują-
cego i2: 
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Dynamika graniczna prądu kompensującego, zdefiniowanego zależnością (2.51), jest 
funkcją chwilowej wartości napięcia zasilającego e w danej fazie.  
 Granice dynamiki prądu i2 pokazano na rysunku 2.19. Zmienność dynamiki gra-
nicznej zawarta jest pomiędzy wartościami: 
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 Dynamikę graniczną prądu kompensującego w przewodzie neutralnym czteroga-
łęziowego RKA określa się zgodnie z zależnościami (2.51) i (2.52) przy uwzględnie-



2. Obwody równoległych kompensatorów aktywnych 73 

niu: sumarycznej indukcyjności zastępczej dla składowej zerowej L1N,Z + L2N,Z  
(zgodnie z 2.39), granicznej wartości składowej wspólnej napięcia AC falownika 
równej uDC oraz amplitudy składowej wspólnej napięcia zasilającego. 
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Rys. 2.19. Granice dynamiki prądu kompensującego i2 

 Obszar dynamiki prądu i2 należy dobrać na podstawie (2.51) w taki sposób, aby 
obejmował przebieg funkcji pochodnej prądu kompensującego, wynikający z zadania 
realizowanego przez RKA: 
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Ponadto ze względu zastosowanie w równaniu (2.51) uproszczenia, polegającego na 
pominięciu składnika oscylacyjnego występującego w zależności (2.49), należy ogra-
niczyć pasmo rozpatrywanego prądu kompensującego RKA do częstotliwości nie 
większych niż fr,LCL. Zgodnie z (2.51), zakres dynamiki prądu i2 jest, dla danego na-
pięcia zasilającego e, zależny od dwóch parametrów obwodowych RKA: napięcia uDC 
w relacji dodatniej liniowej oraz indukcyjności sumarycznej L1 + L2 obwodu LCL  
w relacji odwrotnie proporcjonalnej. Istnieje zatem nieskończenie wiele par uDC, 
L1 + L2, zapewniających wymaganą dynamikę i2, w związku z czym równanie (2.51) 
jest niewystarczające do jednoznacznego doboru wymienionych parametrów obwodu 
RKA. Niezbędne jest uwzględnienie dodatkowych uwarunkowań. 
 Jedno z takich uwarunkowań związane jest z wpływem napięcia uDC na poziom 
tłumienia przez obwód LCL tętnień prądu i2, związanych z modulacją impulsową 
stosowaną w falowniku RKA. Poziom tętnień prądu i2 wyrazić można jako maksy-
malną wartość międzyszczytową tego prądu, określoną dla pracy RKA przy zadanym 
zerowym przebiegu i2. Tętnienia prądu i2 wynikają z chwilowych różnic pomiędzy 
wartością napięcia falownika u i napięcia zasilającego e. Napięcie u przyjmuje warto-
ści dyskretne, wynikające z wartości uDC i liczby poziomów falownika, zgodnie  
z (2.16) i (2.19), i jest przełączane pomiędzy poszczególnymi poziomami ze stałą lub 
zmienną częstotliwością impulsowania fimp. Zgodnie z analizą przedstawioną w pod-
rozdziale 2.3, w układach RKA częstotliwość impulsowania fimp jest zawsze znacznie 
większa od częstotliwości napięcia zasilającego fe. W rezultacie można założyć stałą 
wartość e w czasie jednego okresu Timp. Napięcie u można przybliżyć przebiegiem 
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prostokątnym o współczynniku wypełnienia δ i wartości międzyszczytowej równej, 
na podstawie (2.16) i (2.19): 

 DC2

3 K 1

u
u 


. (2.54) 

 Przy zastosowaniu modelu obwodu LCL, pokazanego na rysunku 2.18b, tętnie-
nia prądu i2 określić można, badając odpowiedź i2 na wymuszenie u−e. Zgodnie  
z analizą przedstawioną w [182], największa wartość tętnień prądu i2 występuje dla 
współczynnika wypełnienia δ = 0,5. Dla takiego δ wymuszenie u−e ma przebieg sy-
metryczny, prostokątny o amplitudzie równej 0,5Δu. Analiza odpowiedzi obwodu 
LCL na wymuszenie u−e o przebiegu prostokątnym prowadzi do opisu o złożonej 
postaci. Tętnienia prądu i2 można jednakże oszacować z dobrym przybliżeniem, 
aproksymując przebieg prostokątny wymuszenia u−e przebiegiem sinusoidalnym  
o częstotliwości fimp i zgodnej wartości skutecznej. Możliwość zastosowania takiej 
metody analizy wynika ze znacznego nachylenia charakterystyki amplitudowej  
obwodu LCL w zakresie pasma zaporowego, równego 60 dB na dekadę, i w konse-
kwencji niewielkiego wpływu wyższych harmonicznych wmuszenia u−e na przebieg 
prądu i2. Zgodnie z przyjętym założeniem tętnienia prądu i2 wynikają bezpośrednio  
z modułu transmitancji widmowej Gu→i2(jω) obwodu LCL określonej na podstawie 
(2.4), dla pulsacji ωimp = 2πfimp, i są zdefiniowane zależnością: 
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 Zgodnie z (2.52) oraz (2.55), napięcie uDC wpływa zarówno na dynamikę gra-
niczną prądu kompensującego i2, jak i tętnienia tego prądu I2,tętn,p-p.  
 Na rysunku 2.20 pokazano zmienność minimalnej wartości dynamiki granicznej 
prądu i2 (zależność 2.52) w funkcji napięcia uDC, uzyskaną dla stałej wartości tętnień 
I2,tętn,p-p i stałej częstotliwości rezonansowej obwodu LCL fr,LCL.  
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Rys. 2.20. Zmienność dynamiki granicznej prądu kompensującego i2 (linia ciągła), 

indukcyjności sumarycznej L1+L2 (linia przerywana) oraz pojemności C obwodu LCL  
(linia kropkowana) w funkcji napięcia uDC, uzyskane dla stałej wartości tętnień I2,tętn,p-p  

i stałej częstotliwości rezonansowej obwodu LCL fr,LCL 
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 Uwzględniono zmienność uDC w zakresie od napięcia minimalnego, wynikające-
go z pracy diod zwrotnych falownika napięcia przy wyłączonych tranzystorach: 

 DC,min 3u E , (2.56) 

do napięcia uDC = 800 V, co odpowiada maksymalnemu dopuszczalnemu napięciu DC 
falownika dwupoziomowego opartego na modułach IGBT z dowolnej serii o maksy-
malnym napięciu kolektor-emiter równym 1200 V. Zapewnienie stałej wartości  
tętnień I2,tętn,p-p oraz stałej częstotliwości rezonansowej fr,LCL = ωr/2π wymaga odpo-
wiednich zmian sumarycznej indukcyjności L1 + L2 i pojemności C, co pokazano  
na rysunku 2.20. Zmiany te wynikają z rozwiązania układu równań (2.6), (2.55) 
względem L1 + L2 i C. Rozwiązanie ma postać: 
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gdzie K oznacza liczbę poziomów falownika. Charakterystyki uzyskano dla stałej 
wartości ilorazu L1/L2 = ρ oraz stałych wartości pozostałych parametrów obwodowych 
RKA. Metodykę doboru wartości ρ przedstawiono w dalszej części podrozdziału. 
 Zgodnie z charakterystykami pokazanymi na rysunku 2.20, zwiększanie wartości 
napięcia uDC przy I2,tętn,p-p = const i fr,LCL = const implikuje znaczny wzrost dynamiki 
prądu kompensującego i2. Dobór możliwie wysokiej wartości napięcia uDC falownika 
jest zatem pożądany ze względu na właściwości kompensacyjne RKA. Jednakże 
wzrost wartości uDC i, w konsekwencji, wzrost indukcyjności L1 + L2 wpływają  
na zwiększenie kosztów wdrożenia oraz gabarytów RKA. Napięcie uDC warunkuje 
zwłaszcza, zgodnie z (2.24), wymagane napięcie pracy półprzewodników mocy,  
a także analogiczne wymaganie wobec kondensatora lub zestawu kondensatorów CDC 
(rys. 2.1), zastosowanych w obwodzie DC falownika RKA. W praktyce wybór warto-
ści uDC w systemach RKA dużej mocy wynika z całościowej, indywidualnej oceny 
wymaganej dynamiki granicznej prądu i2 oraz kosztów wdrożenia systemu, stanowiąc 
kompromis w odniesieniu do wymienionych zagadnień. W systemach RKA pracują-
cych w sieciach niskiego napięcia wystarczające jest przeważnie napięcie uDC o war-
tości nie większej niż 800 V, co pozwala na zastosowanie odznaczających się niskimi 
stratami tranzystorów mocy o napięciu znamionowym kolektor-emiter równym 
1200 V. Dobór napięcia uDC w systemach RKA pracujących w sieciach średniego na-
pięcia, głównie w systemach z transformatorem w obwodzie sprzęgającym, wyróżnia 
większa dowolność. W systemach takich zastosowanie mają falowniki wielopoziomo-
we, umożliwiające, zgodnie z (2.24), pracę przy wyższych napięciach uDC. Ponadto 
dynamika graniczna i2 może być w takich systemach RKA ustalana poprzez dobór 
przekładni transformatora, a tym samym zmianę wartości zastępczego napięcia E, 
zgodnie z zależnością (2.51). 
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 W rezultacie przedstawionych powyżej uwarunkowań dobór indukcyjności su-
marycznej L1 + L2 jest wtórny w stosunku do doboru napięcia uDC. Górna granica 
wartości L1 + L2 wynika z wymaganej dynamiki granicznej prądu kompensującego i2 
określonej w (2.51), natomiast dolna granica jest efektem m.in. dopuszczalnego po-
ziomu tętnień prądu i2, określonych w (2.55). Drugi z czynników ograniczających  
od dołu indukcyjność L1 + L2 wynika z wpływu tej indukcyjności na wzmocnienie 
obwodu LCL (od u do i2) w zakresie pasma przepustowego.  
 Zmienność charakterystyki amplitudowej obwodu LCL w funkcji L1 + L2 dla 
stałej wartości ilorazu L1/L2 i stałej częstotliwości rezonansowej fr,LCL pokazano na 
rysunku 2.21. Względna zmiana wzmocnienia obwodu LCL wynika z ilorazu trans-
mitancji G(s)u→i2 (zależność 2.4) i równa jest, w całym zakresie częstotliwości, 
względnej zmianie wartości L1 + L2, oznaczonej symbolem ε: 
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Rys. 2.21. Charakterystyki amplitudowe obwodu LCL dla różnych wartości indukcyjności 

sumarycznej L1 + L2 oraz stałej częstotliwości rezonansowej 

 W rezultacie zmniejszanie wartości indukcyjności L1 + L2, oprócz dodatniego 
wpływu na dynamikę graniczną i2, powoduje wzrost wzmocnienia dla błędów zawar-
tych w napięciu AC falownika u. Błędy w napięciu u są skutkiem przede wszystkim 
wzmacniania przez układ sterowania RKA błędów pomiarowych sygnałów sprzężeń, 
a także niepełnej kompensacji nieliniowości modulatora impulsowego. Są one zwią-
zane z tzw. czasami martwymi oraz ze spadkami napięcia na półprzewodnikach mocy 
zastosowanych w falowniku [54]. Błędy napięcia u występują w każdym praktycz-
nym układzie z falownikiem napięcia, w tym w RKA. Analiza tego zagadnienia nie 
wchodzi w zakres monografii. Ograniczenie wpływu błędów u na prąd kompensujący 
i2 można uzyskać poprzez ograniczenie wzmocnienia od u do i2 obwodu LCL, a więc 
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poprzez dobór indukcyjności sumarycznej L1 + L2 o możliwie dużej wartości, spełnia-
jącej wymagania, dotyczące dynamiki i2 wynikające z (2.51). 
 Dobór ilorazu indukcyjności ρ = L1/L2 ma charakter uniwersalny i jego wartość nie 
zależy od pozostałych parametrów RKA. W związku z tym można założyć ρ = const 
dla dowolnego systemu RKA. Parametr ten warunkuje, dla danej indukcyjności suma-
rycznej L1 + L2, danego napięcia uDC oraz częstotliwości rezonansowej fr,LCL, poziom 
tętnień I1,tętn,p-p prądu i1, związanych z modulacją impulsową, pojemność C, ale również 
poziom tętnień prądu i2 (zależność 2.55). Dobór wartości ρ wynika jednakże tylko  
z pierwszych dwóch warunków, ponieważ ρ pozwala na optymalizację wartości tętnień 
I1,tętn,p-p i pojemności C w sposób niezależny od tętnień prądu i2. Tętnienia i2 można, 
zgodnie z (2.55), ograniczyć poprzez dobór wartości L1 + L2 dla danego ρ. 
 Tętnienia I1,tętn,p-p prądu i1 stanowią dodatkowe obciążenie dławika L1 oraz pół-
przewodników mocy falownika RKA. Ponadto tętnienia prądu i1 zawierają składowe 
harmoniczne wysokich rzędów, zatem mają znaczny udział w całkowitych stratach 
mocy w dławiku L1 i, w rezultacie, niemały wpływ na gabaryty tego dławika. Reduk-
cja wartości I1,tętn,p-p pozwala więc na wydatne zmniejszenie gabarytów, masy,  
a także kosztów wdrożenia RKA. Tętnienia I1,tętn,p-p można wyznaczyć, podobnie jak 
w przypadku prądu i2, przy wykorzystaniu modelu, pokazanego na rysunku 2.18b. 
Transmitancja widmowa obwodu LCL od u do i1 wynika z zależności (2.4).  
Przy uwzględnieniu (2.6) transmitancję tę można wyrazić zależnością: 
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,  gdzie  r r,LCL2π .f   (2.59) 

Przy rozpatrywaniu składowych napięcia u o pulsacji ω ≥ ωimp oraz przy uwzględnie-
niu, że ωimp jest w układach RKA znacznie większa od ωr, zależność (2.59) redukuje 
się do następującej postaci: 
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i odpowiada transmitancji dławika o indukcyjności L1. W efekcie tętnienia prądu i1 
można określić, badając odpowiedź skokową dławika L1 na wymuszenie u−e. Wymu-
szenie to zostało scharakteryzowane wcześniej na potrzeby analizy tętnień prądu i2. 
Zgodnie z powyższym, tętnienia prądu i1 są równe: 
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 Pojemność C kondensatora obwodu LCL, odpowiadająca danej częstotliwości 
rezonansowej fr,LCL oraz indukcyjności sumarycznej L1 + L2 tego obwodu, wynika 
bezpośrednio z (2.6) i jest określona zależnością: 
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 Na rysunku 2.22 pokazano zmienność wartości tętnień I1,tętn,p-p oraz pojemności 
C, w funkcji ilorazu indukcyjności obwodu LCL ρ = L1/L2, odpowiadającą stałej war-
tości indukcyjności sumarycznej L1 + L2 i stałej częstotliwości rezonansowej fr,LCL. 
 Minimalna wartość pojemności C występuje dla ρ = 1, co odpowiada równości 
indukcyjności obwodu LCL L1 = L2. Poziom tętnień I1,tętn,p-p zmierza do nieskończo-
ności dla ρ→0 i dąży asymptotycznie do wartości, wynikającej z oddziaływania  
indukcyjności sumarycznej L1 + L2 dla ρ→∞. 
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Rys. 2.22. Zmienność tętnień I1,tętn,p-p prądu i1 oraz pojemności C obwodu LCL  

w funkcji ilorazu indukcyjności ρ = L1/L2, dla stałej wartości indukcyjności sumarycznej L1 + L2  
i stałej częstotliwości rezonansowej  fr,LCL tego obwodu 

 Na rysunku 2.23 pokazano krzywą parametryczną C(ρ), I1,tętn,p-p(ρ) z zaznacze-
niem punktu dla C = min (ρ = 1). Punkt ten można przyjąć jako odniesienie dla okreś-
lenia względnej zmienności rozpatrywanych parametrów.  
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Rys. 2.23. Zależność parametryczna pojemności C obwodu LCL i tętnień I1,tętn,p-p prądu i1  

w funkcji ilorazu indukcyjności ρ = L1/L2, dla stałej wartości indukcyjności sumarycznej L1 + L2  
i stałej częstotliwości rezonansowej  fr,LCL tego obwodu 
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Zgodnie z takim założeniem względne tętnienia prądu i1 i względna pojemność 
C równe są wobec (2.61) i (2.62): 
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. (2.63) 

Optymalna wartość ilorazu indukcyjności ρ występuje dla wartości ρ > 1 i wynika  
z równości: 
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Rozwiązaniem (2.64), podanym obok równości, jest wartość ρ, dla której tętnienia 
prądu i1 ulegają zmniejszeniu Λ razy szybciej niż wzrost pojemności C. Wartość 
współczynnika wagowego Λ wynika zwłaszcza z oceny przyrostu kosztów i gabary-
tów dławików fazowych L1 i półprzewodników mocy falownika RKA w funkcji po-
ziomu tętnień prądu i1, w odniesieniu do redukcji kosztów kondensatorów fazowych 
C w wyniku zmniejszania ich pojemności (przy jednoczesnym wzroście prądu tych 
kondensatorów w wyniku zwiększania się wartości I1,tętn,p-p). W praktyce można przy-
jąć zakres wartości współczynnika Λ od 1 do 2, co odpowiada ilorazowi indukcyjno-
ści L1 i L2 obwodu LCL w przedziale 1,73 < ρ < 2,24. 
 Parametrem obwodowym RKA, którego dobór jest w dużym stopniu niezależny 
od wartości indukcyjności L1, L2, pojemności C i napięcia uDC, jest pojemność kon-
densatora CDC w obwodzie DC falownika. Równanie obwodu DC falownika RKA ma 
postać: 
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  , (2.65) 

gdzie pRKA i p0,RKA są wartościami mocy chwilowych generowanych przez kompensa-
tor. Realizacja zadań kompensacyjnych wiąże się, w ogólnym przypadku, z występo-
waniem tętnień obydwu mocy chwilowych zawartych w (2.65), powodując występo-
wanie tętnień napięcia uDC. Tętnienia te wpływają, zgodnie z (2.51) i (2.52),  
na chwilową dynamikę graniczną prądu RKA.  
 Podstawowym zadaniem kondensatora CDC jest chwilowe magazynowanie ener-
gii na potrzeby generowania przez RKA składowych zmiennych mocy pRKA i p0,RKA,  
a tym samym ograniczanie tętnień napięcia uDC. Dobór pojemności CDC opiera się  
na zależności (2.65), wynikając bezpośrednio z założonego, dopuszczalnego poziomu 
tętnień napięcia uDC i charakteru zmienności mocy pRKA i p0,RKA. Zmienność tych mocy 
zależy od realizowanych zadań kompensacyjnych RKA i została scharakteryzowana  
w podrozdziale 3.4. 
 Przedstawiona powyżej, całościowa metodyka doboru parametrów obwodowych 
RKA umożliwia w szczególności dostosowanie i ocenę właściwości użytkowych 
projektowanego kompensatora w odniesieniu do przewidzianych wymagań i spo-
dziewanych efektów kompensacji. Ponadto dobór parametrów obwodowych RKA 
stanowi podstawę do oceny i optymalizacji kosztów wdrożenia systemu kompensacji, 
będąc istotnym etapem projektowania kompensatora, poprzedzającym szczegółowe 
badania symulacyjne układu. 



 
 
 
3.  STEROWANIE  RÓWNOLEGŁYMI 

KOMPENSATORAMI  AKTYWNYMI 

 Sterowanie, obok struktury i parametrów obwodów głównych, stanowi podsta-
wowy czynnik, warunkujący właściwości kompensacyjne RKA. Obwody główne 
wpływają przede wszystkim na parametry graniczne systemu kompensacji, w szcze-
gólności zaś na dynamikę graniczną oraz wartość maksymalną prądu wyjściowego, 
definiując w rezultacie maksymalne możliwości kompensacyjne RKA. Podstawową 
rolą układu sterowania systemu RKA jest natomiast jak najpełniejsze wykorzystanie 
możliwości granicznych wyznaczonych przez obwody główne tego systemu. 
 W rozdziale zawarto analizę teoretyczną układu sterowania, wybrane wyniki 
badań symulacyjnych oraz wybrane wyniki pomiarów laboratoryjnych. Jeżeli nie 
zaznaczono inaczej, analizę teoretyczną i badania symulacyjne przeprowadzono na 
podstawie modelu RKA, przedstawionego w podrozdziale 2.1, przy zastosowaniu 
parametrów kompensatora podanych w załączniku A. Badania laboratoryjne RKA 
wykonano na stanowisku z kompensatorem aktywnym, opartym na falowniku cztero-
gałęziowym współpracującym z obwodem sprzęgającym LCL. Parametry modelu 
laboratoryjnego podano w załączniku B. 

3.1. Struktura i ogólne założenia 

 Na rysunku 3.1 pokazano ogólną strukturę układu sterowania równoległym 
kompensatorem aktywnym, przeznaczonym do pracy w sieci zasilającej trójprzewo-
dowej lub czteroprzewodowej. Struktura ta jest aktualna dla dowolnego, szczegóło-
wego rozwiązania układu sterowania RKA opartego na pojedynczym falowniku na-
pięcia. Sposób sterowania systemem RKA z wieloma modułami mocy pracującymi 
równolegle opisano w podrozdziale 3.6. Linią kropkowaną oznaczono na rysunku 
bloki funkcjonalne, które mają zastosowanie jedynie w wybranych rozwiązaniach 
sterowania RKA.  

Równoległy kompensator aktywny pełni rolę sterowanego źródła prądu kompen-
sującego. Realizacja źródła prądu z wykorzystaniem falownika (lub falowników) 
napięcia przyłączonego do sieci poprzez obwód sprzęgający wymusza zastosowanie 
w układzie sterowania regulatora prądu. Regulator ten pracuje w zamkniętej,  
wewnętrznej pętli sprzężenia i jest jednym z kluczowych elementów układu sterowa-
nia RKA. Regulator prądu warunkuje jakość śledzenia zadanego prądu kompensują-
cego. Regulacja prądu iK może być realizowana w sposób pośredni [89, 127, 131, 194]  
w układzie z wyodrębnionymi blokami funkcjonalnymi regulatora i modulatora  
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impulsowego lub bezpośredni [91, 154] – przy połączeniu funkcji regulatora i modu-
latora w jednym bloku. W drugim rozwiązaniu w układzie sterowania nie występuje 
blok modulatora impulsowego. Szczególne dodatkowe wymagania wobec regulatora 
prądu RKA wynikają z zastosowania rezonansowego obwodu sprzęgającego LCL  
i dotyczą zwłaszcza stabilności układu sterowania. Zagadnienie regulacji prądu opi-
sano w podrozdziale 3.2, natomiast analizę stabilności zawarto w podrozdziale 3.3. 
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Rys. 3.1. Schemat blokowy układu sterowania RKA 

 
 Prąd kompensujący RKA iK jest wielkością zadaną dla regulatora prądu, wyzna-
czaną w nadrzędnym bloku układu sterowania. Blok wyznaczania prądu kompensują-
cego odpowiada za realizację wymaganych zadań kompensacyjnych RKA. Zależnie 
od przyjętej strategii oraz od realizowanego zadania lub kilku zadań kompensacyj-
nych (tab. 1.1, podrozdział 1.2), prąd zadany RKA wyznacza się na podstawie infor-
macji o sumarycznym prądzie zasilającym kompensowanych odbiorników: 

 L L, ,m
m

 i i  (3.1) 

prądzie zasilającym iS lub też napięciu w punkcie przyłączenia RKA ePCC. Przy zało-
żeniu niewielkiej wartości podatności napięciowej kompensowanych odbiorników, 
zdefiniowanej w (1.49), można pominąć wpływ RKA na prąd iL tych odbiorników.  
W rezultacie możliwy jest podział metod kompensacji realizowanej przez RKA  
na kompensację w układzie otwartym (na podstawie informacji o prądzie iL) oraz  
w układzie zamkniętym (na podstawie prądu iS lub napięcia ePCC) [142]. Obie metody 
kompensacji przedstawiono schematycznie na rysunku 3.2. 



82 D. Wojciechowski, Równoległe kompensatory aktywne dużej mocy 

Ki

LiSi
Zasilanie Odbiory

PCCe

b) RKA

S
P

C
C

 lu
b 

i
e

Ki

LiSi
Zasilanie Odbiory

PCCe

a) RKA

Li

 
Rys. 3.2. Kompensacja: a) w układzie otwartym, b) zamkniętym 

 Kompensacja realizowana na podstawie prądu iL lub prądu iS, dotyczy zadań 
RKA oznaczonych w tabeli 1.1 od 1a do 1g. Są to zadania związane z kompensacją 
odpowiednich składowych prądu zasilającego. Jakość kompensacji w zamkniętym 
układzie regulacji [67, 68] na podstawie prądu iS zależy teoretycznie w mniejszym 
stopniu od zakłóceń i zmian parametrów sieci zasilającej. Jednakże zmienność para-
metrów sieci zasilającej wpływa w znacznym stopniu na warunki stabilności takiego 
układu sterowania. W konsekwencji równoległa kompensacja aktywna w układzie 
zamkniętym ze sprzężeniem od prądu iS nie jest stosowana w praktyce. 
 Kompensacja w układzie zamkniętym ze sprzężeniem od napięcia w punkcie 
przyłączenia ePCC [8] dotyczy zadań oznaczonych w tabeli 1.1 symbolami 2 (regulacja 
napięcia zasilającego) i 3 (tłumienie rezonansów). Regulacja napięcia zasilającego 
wykonywana jest z niską dynamiką i w rezultacie charakteryzuje się pomijalnie ma-
łym wpływem parametrów sieci na warunki stabilności sterowania. Zadanie RKA, 
polegające na tłumieniu rezonansów występujących w sieci zasilającej (tab. 1.1, 
oznaczenie 3) realizuje się za pomocą RKA poprzez emulację konduktancji GRKA dla 
wyższych harmonicznych napięcia w punkcie przyłączenia ePCC, przy jednoczesnym 
zapewnieniu zerowej konduktancji dla podstawowej harmonicznej tego napięcia, 
zgodnie z ogólnym równaniem:  
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Stabilność sterowania RKA, wykonującego zadanie kompensacyjne zgodnie z (3.2), 
zależy od wartości GRKA,n, parametrów sieci zasilającej i lokalizacji kompensatora  
[8, 65, 80]. 
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 W monografii poruszono problematykę sterowania RKA, realizującego kompen-
sację prądu zasilającego w układzie otwartym – na podstawie prądu odbiorników iL. 
Wspomniana strategia ma najszersze zastosowanie praktyczne. Metodykę wyznacza-
nia prądu kompensującego RKA na podstawie pomiaru prądu kompensowanych od-
biorników iL opisano w podrozdziale 3.4. 
 Dodatkową niezbędną funkcją układu sterowania RKA jest regulacja napięcia 
uDC w obwodzie DC zastosowanego falownika lub kilku falowników napięcia syste-
mu kompensacji [8, 111, 175]. Regulator napięcia uDC jest nadrzędny względem  
bloku wyznaczania zadanego prądu kompensującego. Regulator ten wpływa na chwi-
lową moc czynną (równanie (1.13)) RKA, a więc również na przebieg prądu kompen-
sującego. W konsekwencji właściwości regulatora napięcia uDC mają wpływ na jakość 
kompensacji realizowanej przez RKA. Zagadnienie regulacji napięcia uDC opisano  
także w podrozdziale 3.4. 
 Układ sterowania RKA wymaga przeważnie zapewnienia synchronizacji z na-
pięciem zasilającym ePCC. Synchronizacja ta realizowana jest z wykorzystaniem pętli 
synchronizacji fazowej PLL, (ang. phase lock loop) na podstawie pomiaru napięcia 
zasilającego w punkcie przyłączenia ePCC lub bezczujnikowo z zastosowaniem esty-
macji napięcia źródłowego [90, 169–171, 184]. Metody bezczujnikowego wyznacza-
nia łatwo mierzalnych wielkości fizycznych (takich jak np. prąd lub napięcie) mają 
bardzo ograniczone zastosowanie w układach dużej mocy, w tym w RKA, ze wzglę-
du na konieczność zapewnienia w takich układach zaawansowanych metod zabezpie-
czeń i diagnostyki, pozwalających na zwiększenie ich dyspozycyjności. Synchroniza-
cja z napięciem ePCC jest niezbędna dla poprawnego wyznaczania składowej prądu 
zadanego RKA kompensującej moc bierną (zgodnie z (1.29) lub (1.30)). Ponadto 
informacja o napięciu sieci jest konieczna w wybranych rozwiązaniach regulatora 
prądu RKA [1, 21, 55, 56, 74, 78, 103, 166, 175, 176, 177, 183], a także pozwala na 
zwiększenie odporności sterowania na niską jakość zasilania [72, 170]. 
 Maksymalizacja skuteczności kompensacji realizowanej przez RKA wymaga 
zastosowania w układzie sterowania predykcyjnego regulatora prądu (podrozdział 
3.2). W rezultacie niezbędna jest również predykcja zadanego prądu kompensującego 
i predykcja napięcia ePCC. Konieczność stosowania predykcji wynika ze skutków  
cyfrowej realizacji układu sterowania oraz z rzędu obwodu sprzęgającego LCL. Bloki 
układu sterowania RKA, w których mają zastosowanie metody predykcyjne, wyróż-
niono na rysunku 3.1 szarym wypełnieniem.  
 Praktyczna implementacja dyskretnego (realizowanego cyfrowo) układu stero-
wania wymaga zastosowania platformy sprzętowej opartej na układzie mikroproceso-
rowym, współpracującym z przetwornikami pomiarowymi oraz przetwornikami ana-
logowo-cyfrowymi (ADC), tworzącymi ścieżkę dla sygnałów pomiarowych. 
Algorytm układu sterowania obliczany jest co przedział czasu Tsampl, wynikający  
z częstotliwości próbkowania mierzonych wielkości fizycznych. Niezależnie od za-
stosowanego szczegółowego rozwiązania układu sterowania RKA istotne jest, aby 
okres Tsampl, a więc również okres impulsowania tranzystorów falownika Timp, miały 
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stałą wartość. Spełnienie tego założenia zapewnia przede wszystkim określoność 
warunków stabilności układu sterowania (podrozdział 3.3) a także stałość poziomu 
strat łączeniowych półprzewodników mocy falownika (falowników) RKA i w rezul-
tacie możliwość pełniejszego wykorzystania tych półprzewodników. Ponadto ko-
rzystne jest zastosowanie w układzie sterowania modulatora impulsowego pracujące-
go z okresem [56]: 
 imp sampl2T T , (3.3) 

co oznacza sposób realizacji modulatora, uwzględniający modyfikację czasów załą-
czeń stanów falownika H (zależność (2.9)) w połowie okresu Timp [54]. Rozwiązanie 
takie pozwala na zastosowanie dwukrotnie mniejszej częstotliwości impulsowania 
tranzystorów falownika RKA (względem strategii, dla której Timp = Tsampl), a tym  
samym na zmniejszenie strat łączeniowych, przy zachowaniu niezmienionych warun-
ków stabilności układu sterowania. 

Zależności czasowe, wynikające z cyfrowej implementacji układu sterowania re-
alizowanego ze stałym okresem próbkowania Tsampl = const, pokazano na rysunku 3.3. 
Rysunek dotyczy w szczególności układu sterowania RKA z pośrednią regulacją 
prądu (podrozdział 3.2). Schemat czasowy pokazany na rysunku powtarzany jest  
w każdym kolejnym okresie Tsampl. Warstwa logiczna układu sterowania stanowi sys-
tem cyfrowego przetwarzania sygnałów w czasie rzeczywistym. Próbki sygnałów 
układu sterowania, odpowiadające chwili pomiarów oznaczono indeksem k−1.  
W przedziale czasu od k−1 do k następuje akwizycja mierzonych wielkości fizycz-
nych, przetwarzanie analogowo-cyfrowe próbek k−1 tych wielkości oraz wykonywa-
ne są obliczenia algorytmu układu sterowania RKA. Rezultatem obliczeń jest napię-
cie sterujące u(k) realizowane w przedziale czasu od k do k+1. Napięcie to 
generowane jest z wykorzystaniem algorytmu i struktury logicznej modulatora impul-
sowego właściwego dla topologii zastosowanego falownika napięcia RKA. 
 Cyfrowa realizacja układu sterowania, zgodnie z organizacją pokazaną schema-
tycznie na rysunku 3.3, wiąże się więc z występowaniem opóźnienia czasowego po-
między sprzężeniami i sterowaniem, równego Tsampl. Opóźnienie to wpływa na błędy 
prądu kompensującego generowanego przez RKA. Przy założeniu periodycznego 
prądu kompensującego RKA można określić błąd fazowy n-tej harmonicznej tego 
prądu, związany z opóźnieniem równym Tsampl. Błąd ten wyraża zależność: 

 e sampl2πn f T    , (3.4) 

gdzie fe oznacza częstotliwość napięcia sieci równą częstotliwości podstawowej har-
monicznej prądu RKA. Eliminacja błędów fazowych składowych prądu RKA jest 
możliwa przy zastosowaniu predykcyjnego regulatora prądu, zapewniającego kom-
pensację opóźnienia pomiędzy sprzężeniami i sterowaniem, lub też z wykorzystaniem 
organizacji czasowej układu sterowania innej niż pokazana na rysunku 3.3, minimali-
zującej wartość opóźnienia. 
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Rys. 3.3. Relacje czasowe właściwe dla cyfrowej realizacji układu sterowania RKA 

 Drugie z rozwiązań ma jednak istotne wady, związane zwłaszcza z dodatkowym 
ograniczeniem sterowania [25] oraz występowaniem zjawiska nakładania widma 
(ang. aliasing) na skutek nierównomiernego w czasie próbkowania prądu, zawierają-
cego tętnienia wynikające z modulacji impulsowej [25] (w RKA z obwodem sprzęga-
jącym LCL uwaga ta dotyczy pomiaru prądów i1 oraz i1N – por. rys. 2.1). Metody 
takie nie są rozpatrywane w niniejszej pracy. 
 Niezależnie od powyższego uwarunkowania celowość stosowania predykcji 
wynika z rzędu obwodu sprzęgającego zastosowanego w układzie RKA. Obwód LCL 
jest, zgodnie z (2.4), obwodem 3. rzędu. W rezultacie zerowy uchyb zadanego prądu 
RKA jest możliwy do uzyskania w dyskretnym układzie sterowania w trzech krokach 
sterowania [16, 62], odpowiadających trzem okresom próbkowania Tsampl. Właści-
wość ta jest słuszna w układzie teoretycznym przy założeniu braku ograniczenia na-
pięcia sterującego u, jak również w układzie praktycznym w granicach dysponowanej 
dynamiki, wynikającej z parametrów obwodowych RKA (podrozdział 2.5). Śledzenie 
prądu zadanego RKA z zerowym błędem możliwe jest więc jedynie przy zastosowa-
niu horyzontu predykcji regulatora o wartości nie mniejszej niż trzy okresy próbko-
wania względem chwili pomiaru sygnałów sprzężeń. Wymaganie to dotyczy również, 
w konsekwencji, bloku wyznaczania zadanego prądu kompensującego RKA  
(rys. 3.3) oraz bloku synchronizacji z napięciem sieci ePCC. 

3.2. Regulacja prądu 

 Regulacja prądu stanowi jedno z najważniejszych zadań układu sterowania 
RKA. Regulator ten tworzy wraz z falownikiem napięcia kompensatora oraz z obwo-
dem sprzęgającym sterowane źródło prądu. Właściwości tego źródła prądu określają 
możliwości kompensacyjne RKA. Zgodnie z uwagą zawartą na początku rozdziału, 
zadaniem układu sterowania RKA jest wykorzystanie możliwości kompensacyjnych 
wynikających z parametrów obwodów RKA. Spełnienie tego zadania zależy zwłasz-
cza od regulatora prądu. 
 Szeroko rozumiane zagadnienie sterowania prądem AC falownika napięcia pra-
cującego na sieć zasilającą, obejmujące swoim zasięgiem również układy RKA, jest 
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przedmiotem badań w wielu ośrodkach naukowych. Wyniki tych badań przedstawio-
no m.in. w pracach [5, 20, 21, 25, 33, 37−40, 42, 43, 48, 49, 55, 66, 70, 71, 78, 81, 
84−87, 89, 91−93, 124, 132, 133, 154, 162, 163, 187, 189, 191, 197]. Proponowane 
rozwiązania dotyczą najczęściej prostowników PWM lub układów STATCOM.  
Wymagania wobec regulatora prądu RKA obejmują wymagania formułowane wobec 
takich układów, jednakże w systemach RKA niezbędne jest dodatkowo zapewnienie 
wysokiej dynamiki i dokładności regulacji, co wynika z konieczności precyzyjnego 
generowania wyższych harmonicznych prądu kompensującego. Wymaganie to moż-
liwe jest do spełnienia w dyskretnym układzie regulacji jedynie przy zastosowaniu 
algorytmów predykcyjnych kompensujących opóźnienia pomiędzy sprzężeniami  
i sterowaniem (podrozdział 3.1) [21, 56, 70, 75, 88, 162, 173, 175]. 
 Zgodnie z analizą przedstawioną w podrozdziale 2.2, w układzie RKA niezbędne 
jest zastosowanie rezonansowego obwodu sprzęgającego LCL. Regulator prądu musi 
więc zapewniać blokowanie rezonansu tego obwodu, a tym samym gwarantować 
stabilność zamkniętego układu regulacji. W proponowanych układach regulacji prądu 
AC falownika napięcia przyłączonego do sieci poprzez dławik sprzęgający [21, 25, 
29, 33, 56, 70, 162] nie występuje ryzyko wystąpienia rezonansu i zazwyczaj nie 
rozpatruje się stabilności takich układów. 
 Kolejnym istotnym wymaganiem wobec regulatora prądu, wynikającym z zasto-
sowania obwodu sprzęgającego LCL, jest implementacja 3-krokowej predykcji prądu 
zadanego (podrozdział 3.1). Predykcja taka umożliwia dokładne śledzenie prądu za-
danego w granicach dysponowanej dynamiki, a tym samym w znacznym stopniu 
warunkuje skuteczność kompensacji realizowanej przez RKA. 
 Przy uwzględnieniu powyższych uwag oraz specyfiki zastosowań RKA (podroz-
dział 1.2) można sformułować następujące wymagania wobec regulatora prądu RKA 
z obwodem sprzęgającym LCL: 
 wysoka dynamika regulacji; 
 wysoka dokładność regulacji w granicach dysponowanej dynamiki; 
 kompensacja opóźnienia pomiędzy sprzężeniami i sterowaniem (podrozdział 3.1); 
 predykcja o horyzoncie 3 kroków próbkowania Tsampl, wynikająca z rzędu obwodu 

sprzęgającego LCL; 
 blokowanie rezonansu obwodu sprzęgającego LCL, co jest tożsame z konieczno-

ścią zapewnienia stabilności układu; 
 poprawna praca w warunkach niskiej jakości napięcia zasilającego, zwłaszcza  

w warunkach występowania niesymetrii i odkształceń harmonicznych (w tym za-
łamań komutacyjnych); 

 możliwość regulacji prądu zadanego o dowolnym przebiegu, w tym nieokresowego, 
 zdolność ograniczania maksymalnej wartości prądu; 
 odporność na błędy identyfikacji parametrów modelu obiektu; 
 możliwość współpracy z RKA przeznaczonym zarówno dla sieci trójprzewo-

dowych, jak i czteroprzewodowych. 
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 Prezentowane w literaturze przedmiotu metody regulacji prądu wyjściowego 
falownika napięcia pracującego na sieć zasilającą podzielić można, zgodnie z uwagą 
podaną w podrozdziale 3.1, na metody bezpośrednie i pośrednie. 
 Metody bezpośrednie charakteryzuje brak wyodrębnionego bloku modulatora 
(por. rys. 3.1). Zadaniem regulatorów pracujących w sposób bezpośredni jest wyzna-
czanie sterowania w postaci sekwencji stanów załączeń półprzewodników falownika 
H na podstawie sygnału błędu regulowanego prądu. Regulatory bezpośrednie są regu-
latorami nieliniowymi, wykorzystującymi przeważnie bloki histerezowe oraz tablice 
załączeń właściwe dla rodzaju zastosowanego falownika [71, 92, 132, 134, 154]. 
Regulatory bezpośrednie charakteryzuje przeważnie zmienny okres przełączania tran-
zystorów oraz relatywnie niewielka dokładność regulacji. Wady te znacznie zmniej-
szają celowość stosowania takich regulatorów w układach RKA i wynikają bezpo-
średnio ze sposobu pracy bloków histerezowych, który polega na modyfikacji 
sterowania w chwilach przekroczenia przez sygnał błędu wartości wynikającej z sze-
rokości pętli histerezy. Regulatory bezpośrednie przeznaczone są jedynie dla układów 
z dławikiem sprzęgającym. 
 Pośrednie regulatory prądu są realizowane jako regulatory liniowe, połączone 
kaskadowo z blokiem modulatora impulsowego (rys. 3.1, podrozdział 3.1). W roz-
wiązaniach tego typu zadaniem regulatora jest wyznaczanie w każdym, zwykle sta-
łym okresie próbkowania Tsampl, sterowania w postaci zadanej wartości średniej na-
pięcia AC falownika na podstawie prądu zadanego i sygnałów sprzężeń. Zadaniem 
modulatora szerokości impulsów jest natomiast generowanie zadanego napięcia AC 
falownika poprzez wyznaczanie i realizację odpowiednich sekwencji stanów falowni-
ka H załączanych na określone czasy [54]. Regulatory pośrednie wyróżnia, w porów-
naniu do regulatorów bezpośrednich, znacznie wyższa dokładność regulacji oraz  
łatwość implementacji strategii przełączania tranzystorów falownika ze stałym okre-
sem. Ponadto wydzielenie bloków regulatora i modulatora impulsowego pozwala na 
uniezależnienie algorytmu regulatora od rodzaju zastosowanego falownika napięcia. 
W układzie sterowania z pośrednią regulacją prądu jedynym blokiem specyficznym 
dla zastosowanej struktury falownika, dwu- lub wielopoziomowego, jest modulator 
impulsowy. 
 W literaturze przedmiotu dominują rozwiązania pośredniej regulacji prądu  
z regulatorem PI [30, 31, 33, 37, 38, 40, 48, 57, 58, 66, 78, 81, 84, 86, 90, 91, 105, 
109, 130, 161, 162, 163, 188, 190, 191], regulatorem deadbeat opartym na modelu 
obiektu [5, 49, 56, 89, 103], wariantami regulatora deadbeat z predykcją [21, 25, 42, 
56, 70, 162, 173, 175, 187], innymi metodami regulacji opartymi na modelu obiektu, 
zwłaszcza MPC (ang. model based predictive control) [44, 93, 95, 124, 164, 167, 189, 
193] lub też regulatorem proporcjonalno-rezonansowym (PR) [43, 55, 85, 87, 109, 
122, 162, 163, 194, 197]. 
 Regulatory PI (lub szerzej PID) wykorzystuje się w cyfrowych układach stero-
wania jako bezpośrednie przeniesienie z układów analogowych. Motywacje dla wy-
boru dyskretnych regulatorów PI wynikają z dobrej, ugruntowanej od wielu lat i po-
partej wieloma zastosowaniami przemysłowymi znajomości właściwości oraz opisu 
analitycznego odpowiedników analogowych tych regulatorów. Technika mikroproce-
sorowa pozwala jednakże na implementację algorytmów sterowania o właściwo-
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ściach regulacyjnych, znacznie przewyższających możliwości klasycznych rozwiązań 
stosowanych w technice analogowej, w tym regulatorów PI. W konsekwencji zasto-
sowanie dyskretnych regulatorów PI ogranicza się do sterowania obiektami o rela-
tywnie małych wymaganiach, dotyczących jakości regulacji.  
 Przykładem takiego zastosowania jest regulacja prądu AC prostowników PWM 
bądź układów generujących moc bierną Q1 (zgodnie z 1.29). W układach tego typu 
częstotliwość regulowanego prądu jest równa częstotliwości napięcia zasilającego  
i jest znacznie mniejsza od częstotliwości próbkowania 1/Tsampl. W rezultacie nie jest 
wymagana wysoka dynamika regulacji. Ponadto można także pominąć problem 
opóźnień pomiędzy sprzężeniami i sterowaniem, ponieważ, zgodnie z (3.4) dla n = 1, 
opóźnienia te mają bardzo niewielki wpływ na błędy fazowe regulowanego prądu. 
Regulatory PI prądu AC falownika napięcia przyłączonego do sieci zasilającej im-
plementowane są w układach sterowania z zastosowaniem orientacji względem na-
pięcia sieci. W takich układach regulatory PI pracują z sygnałami stałymi w stanie usta-
lonym. Zastosowanie regulatorów PI w układach z obwodem sprzęgającym LCL wiąże 
się z koniecznością implementacji pasywnych lub aktywnych metod tłumienia rezonan-
su tego obwodu. Metody pasywne (ang. passive damping) polegają na dołączeniu do 
obwodu LCL elementów dyssypatywnych [81, 85, 127, 130, 188]. 
 Najczęściej rozpatrywanym obwodem tego typu jest obwód LCL+R opisany  
w podrozdziale 2.2. Metody aktywne (ang. active damping) polegają na emulacji 
elementów dyssypatywnych za pomocą stabilizującego sprzężenia zwrotnego [20, 31, 
36, 37, 39, 40, 48, 58, 66, 83, 86, 90, 92, 104, 105, 133, 159, 168, 190, 191]. Zasto-
sowanie regulatorów PI w regulacji prądu RKA ograniczone jest, zgodnie z powyż-
szymi uwagami, do układów kompensujących moc bierną i regulujących napięcie 
zasilające (układy STATCOM). 
 Zasada działania regulatorów MPC (ang. model based predictive control) polega 
na optymalizacji dynamicznej poprzez wyznaczanie w każdym kroku próbkowania 
wartości sterowania, minimalizującej wybraną arbitralnie funkcję kosztu J. Funkcja J 
definiowana jest przy wykorzystaniu wybranych wielkości wyjściowych obiektu 
określonych wprzód w założonym horyzoncie predykcji. Predykcja realizowana jest 
na podstawie modelu obiektu. Regulatory MPC mają zastosowanie w regulacji prądu 
RKA, wymagają jednakże relatywnie dużego nakładu obliczeniowego [164]. Prezen-
towane w literaturze przedmiotu rozwiązania regulacji MPC prądu RKA dotyczą 
jedynie układów z dławikiem sprzęgającym [44, 95, 167, 193]. 
 W pracy [197] zaproponowano po raz pierwszy zastosowanie regulatora propor-
cjonalno-rezonansowego w regulacji prądu AC falownika napięcia przyłączonego do 
sieci zasilającej. Transmitancja operatorowa regulatora PR ma postać: 
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gdzie: 
Kp  –  wzmocnienie członu proporcjonalnego, 
Kr  –  wzmocnienie członu rezonansowego, 
ωreg  –  pulsacja rezonansowa regulatora.  
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Zgodnie z (3.5) regulator PR działa wąskopasmowo wokół pulsacji ωreg, dla któ-
rej ma największe wzmocnienie. Regulator PR zapewnia zerowy błąd regulacji  
w stanie ustalonym dla regulowanego prądu sinusoidalnego o pulsacji ωreg. Wykorzy-
stanie  metody regulacji PR do śledzenia prądu zadanego RKA wymaga zastosowania 
zespołu regulatorów PR pracujących równolegle w układzie MFPR (ang. multi-
frequency proportional resonant) [109, 194]. 

W rozwiązaniu takim każdy z regulatorów PR kształtuje wybraną składową 
harmoniczną zadanego prądu. Negatywną cechą regulatorów PR, zwłaszcza w ukła-
dzie RKA, jest duża zależność jakości regulacji od zmian częstotliwości regulowa-
nych prądów harmonicznych. Zmiany te mogą wynikać bezpośrednio ze zmian czę-
stotliwości napięcia zasilającego. W pracy [122] zaproponowano zmodyfikowany 
algorytm regulatora PR, wyróżniający się znacznie zmniejszoną wrażliwością na 
zmiany częstotliwości regulowanych prądów harmonicznych. Ograniczeniem funk-
cjonalnym regulatorów PR, istotnym przy regulacji prądu RKA, jest nieprzystosowa-
nie do regulacji nieokresowego prądu kompensującego. 
 Osobną grupę regulatorów prądu, mających zastosowanie w układach RKA, 
stanowią regulatory deadbeat oparte na modelu obiektu, zwłaszcza regulatory pre-
dykcyjne. Jedną z pierwszych propozycji takiego regulatora w zastosowaniu dla  
prostownika PWM z dławikiem sprzęgającym przedstawiono w pracy [70]. Metody 
regulacji deadbeat prądu w takim układzie są rozwijane w kilku ośrodkach nauko-
wych. Wyniki tych prac przedstawiono m.in. w [21, 25, 56, 162]. Nieliczne z prezen-
towanych rozwiązań dotyczą predykcyjnej regulacji deadbeat prądu prostownika 
PWM ze sprzęgającym obwodem LCL [103, 187]. 
 Metody predykcyjnego sterowania deadbeat prądu falownika napięcia przyłą-
czonego do sieci były również przedmiotem zainteresowania autora niniejszej  
monografii. Publikowane wyniki dotyczą opracowań przewidzianych dla układów  
z dławikiem sprzęgającym [175, 185] i w rezultacie dalszych badań – z obwodem 
sprzęgającym LCL [173, 183]. Rozwiązania regulatorów prądu, prezentowane  
w wymienionych pracach autora, dotyczą układów RKA i odznaczają się zweryfiko-
waną symulacyjnie i doświadczalnie możliwością kształtowania niesinusoidalnego 
prądu AC falownika. Regulator prądu opisany w [173, 183] spełnia wszystkie wyma-
gania wyszczególnione na początku tego podrozdziału. 
 Algorytmy predykcyjnego regulatora deadbeat prądu RKA oparte są bezpośred-
nio na równaniach obwodu sprzęgającego. W przypadku zastosowania obwodu LCL 
równania te są zgodne z (2.2) i dla Rc = 0 mają postać: 
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przy zastosowaniu notacji chwilowych wartości napięć i prądów zgodnej z (1.8). 
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W rezultacie wprowadzenia takiej notacji układ równań (3.6), jak również przedsta-
wiony poniżej algorytm regulatora, są aktualne zarówno dla trójprzewodowego, jak  
i czteroprzewodowego układu zasilania. W pierwszym przypadku należy pominąć 
równania określone dla składowych zerowych napięć i prądów. 
 Algorytm regulatora prądu formułuje się przy pominięciu wysokoczęstotliwo-
ściowych tętnień związanych z modulacją impulsową, występujących zarówno  
w prądach, jak i w napięciach. Założenie to można przyjąć w przypadku, gdy tętnie-
nia te nie występują w sygnałach sprzężeń zwrotnych. Wspomniany warunek jest 
spełniony przy zastosowaniu odpowiedniej strategii modulacji, zapewniającej realiza-
cję zatrzasku pomiarowych przetworników ADC w chwili zbliżonej do połowy czasu 
realizacji tzw. stanów pasywnych falownika [54, 156, 158]. Model układu impulso-
wego, w którym pominięto tętnienia, jest modelem uśrednionym i dla falownika  
napięcia ma postać ogólną zgodną z (2.25). 
 Zadaniem regulatora prądu jest wyznaczanie w każdym okresie próbkowania 
Tsampl zadanego napięcia uzad(k) (rozumianego jako napięcie średnie, określone  
w przedziale czasu od kTsampl do (k+1)Tsampl) na podstawie: próbek sprzężeń zwrot-
nych od zmiennych stanu obwodu LCL i1, i2 i uc o indeksach (k−1) i wcześniejszych, 
zadanego prądu kompensującego predykowanego trzy kroki naprzód względem chwi-
li pomiarów (k−1) oraz predykowanego napięcia zasilającego ePCC, stanowiącego 
zakłócenie. Przybliżenie równań różniczkowych (3.6) równaniami różnicowymi pro-
wadzi do następujących równań głównych predykcyjnego regulatora prądu [173]: 

        
zad zad
2 2

c 2 PCC
sampl

2 1
1 1

k k
k L k

T

  
   

i i
u e
  , (3.7) 

        c c zad
1 2

sampl

ˆ̂1
1 1

k k
k C k

T

 
   

u u
i i


, (3.8) 

        lim max
1 1 1 11 sign 1 min 1 , Ik k k    
  
i i i , (3.9) 

        
lim

1 1zad
1 c

sampl

ˆ1 ˆ̂ ,
k k

k L k
T

 
 


i i

u u  (3.10) 

gdzie łukiem oznaczono wielkości obliczane zgodnie z powyższymi równaniami, 
daszkiem – wielkości predykowane zgodnie z równaniami podanymi poniżej, nato-
miast tyldą – predykowane napięcie zasilające ePCC obliczane w osobnym algorytmie. 
Równania główne regulatora (3.7), (3.8) i (3.10) wynikają z (3.6), natomiast równanie 
(3.9) realizuje ograniczenie I1

max prądu i1, a tym samym prądu tranzystorów falownika 
(lub falowników) RKA. Prąd i2

zad jest tożsamy z zadanym prądem kompensującym 
RKA iK. Ograniczenie i2

zad dokonywane jest w bloku wyznaczania prądu zadanego 
(rys. 3.1, podrozdział 3.1). Wielkości predykowane, oznaczone w równaniach głów-
nych (3.7)–(3.10) daszkiem, wyznaczane są zgodnie z następującymi równaniami 
opartymi na (3.6) [173]: 
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gdzie wielkości bez dodatkowego oznaczenia są mierzone. Napięcie uzad,lim(k−1), 
występujące w równaniu (3.12), oznacza napięcie sterujące zrealizowane w poprzed-
nim kroku. Napięcie to podlega ograniczeniu wynikającemu z obszaru pracy falowni-
ka (rys. 2.5, podrozdział 2.1) i ogólnym przypadku może nie być równe wielkości 
wyznaczonej w (3.10). Dla poprawnej pracy regulatora istotne jest uwzględnienie 
tego ograniczenia w napięciu uzad,lim(k−1). Zadanie to można zrealizować z wykorzy-
staniem informacji zwrotnej od modulatora szerokości impulsów, określającej rze-
czywiście wygenerowane napięcie u. 
 Przy zastosowaniu zmiennej niezależnej z transformaty Z oraz przy pominięciu 
ograniczenia prądu i1, równania regulatora prądu (3.7)−(3.14), zapisane w kolejności 
wykonywania algorytmu, mają postać: 
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 Macierz transmitancji dyskretnych predykcyjnego regulatora prądu, wyznaczona 
na podstawie równań (3.15)−(3.21), jest następująca: 
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 Autorski, predykcyjny regulator prądu, zdefiniowany w (3.22) sformułowany 
jest w sposób analogiczny do prezentowanych w literaturze przedmiotu regulatorów 
prądu, przeznaczonych dla prostowników PWM z dławikiem sprzęgającym, nazywa-
nych powszechnie regulatorami predykcyjnymi deadbeat [21, 25, 56, 70, 162].  
Należy jednak zwrócić uwagę na fakt, że nazwa ta nie jest precyzyjna, ponieważ 
równania takich regulatorów nie wynikają z klasycznej syntezy regulatora deadbeat  
i w rezultacie nie zapewniają zerowych wartości własnych zamkniętego układu regu-
lacji, a tym samym dynamiki granicznej. Wyniki badań przedstawione w dalszej czę-
ści podrozdziału wskazują jednak, że właściwości dynamiczne proponowanego regu-
latora są bardzo zbliżone do właściwości regulatora deadbeat. 
 Istotnymi zaletami proponowanego regulatora predykcyjnego, wyróżniającymi 
go względem klasycznego regulatora deadbeat, są: 
 uwzględnienie ograniczeń zarówno sterowania, jak i dowolnych zmiennych stanu 

obiektu (obwodu sprzęgającego LCL); 
 bezpośrednie odprzężenie od zakłócenia (napięcia ePCC); 
 uwzględnienie predykcji zadanego prądu kompensującego RKA, pozwalające na 

uzyskanie zerowego błędu śledzenia zadanego prądu w granicach osiągalnej dy-
namiki. 

 Jakość pracy predykcyjnego regulatora prądu RKA zależy od następujących 
czynników, wynikających bezpośrednio z równań algorytmu regulatora (3.7)−(3.14): 
 okresu próbkowania, wpływającego na stabilność (podrozdział 3.3); 
 predykcji zadanego prądu kompensującego (podrozdział 3.4); 
 dokładności identyfikacji parametrów obwodu sprzęgającego LCL (podrozdział  

3.5); 
 predykcji napięcia ePCC; 
 dokładności generowania napięcia z wykorzystaniem PWM. 
 Zgodnie z informacjami podanymi w podrozdziale 2.1, podstawowym zadaniem 
modulatora szerokości impulsów PWM, realizowanego zwykle na podstawie repre-
zentacji wektorowej napięcia – z wykorzystaniem modulatora SVPWM (ang. space 
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vector PWM) [54, 102, 156, 157, 158, 195], jest synteza zadanego napięcia sterujące-
go uzad poprzez odpowiednie przełączanie tranzystorów falownika (lub falowników) 
RKA. Dokładność generowania napięcia zależy zwłaszcza od obecności i skuteczno-
ści algorytmów kompensacji błędów, związanych z tzw. czasami martwymi [3], 
spadkami napięć na półprzewodnikach falownika [54] oraz, w przypadku falowników 
NPC, z napięciem niezrównoważenia [156, 157]. Istotne jest, aby modulator impul-
sowy wykorzystany w układzie sterowania RKA zawierał dokładne algorytmy kom-
pensacji tych błędów. 
 Algorytm predykcyjny, realizujący wyznaczanie wymaganych w regulatorze 
prądu przyszłych próbek napięcia zasilającego ePCC (rys. 3.1, podrozdział 3.1), pełni 
kluczową rolę zarówno dla regulatora, jak i dla bloku wyznaczania prądu zadanego 
(podrozdział 3.4). Wielkością wejściową takiego algorytmu jest napięcie mierzone 
lub estymowane, oznaczone indeksem (k−2). Ze względu na konieczność wprowa-
dzenia w systemach dużej mocy rozbudowanej diagnostyki estymacja napięcia ma 
zastosowanie jedynie w układach RKA małych i średnich mocy. Wartości estymowa-
ne zastępczego napięcia źródłowego można wyznaczać na podstawie (3.5), zgodnie  
z równaniem [169, 171]: 

        2 2
c 2

sampl

1 2
2 2

k k
k k L

T

  
   

i i
e u , (3.23) 

przy czym dla występujących w praktyce wartości względnych mocy zwarciowych 
kzw można przyjąć równość ẽPCC(k−2) = ẽ(k−2). Niezależnie od sposobu pozyskania 
próbek napięcia zasilającego ePCC(k−2) niezbędne jest zastosowanie synchronizacji 
opartej na PLL oraz predykcji, co zaznaczono w podrozdziale 3.1. Wynikiem działa-
nia PLL [15, 175, 185] jest informacja o chwilowym kącie fazowym φ1,e podstawowej 
harmonicznej napięcia ePCC (por. definicja (1.8)). 
 Predykcja w ogólnym przypadku odkształconego napięcia zasilającego ePCC  
może być realizowana przy wykorzystaniu metod aproksymacyjnych [4] lub metod 
opartych na założeniu okresowości tego napięcia. W praktyce założenie takie stanowi 
wystarczająco dokładne przybliżenie. W rezultacie wymagane w regulatorze prądu 
przyszłe próbki napięcia ePCC o indeksach (k−1) oraz (k+1) mogą być wyznaczane  
w algorytmie określonym zarówno w dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie częstotli-
wości. 
 Algorytm określony w dziedzinie czasu najprościej zrealizować z zastosowaniem 
bufora cyklicznego, pokazanego na rysunku 3.4. Długość bufora cyklicznego l wyni-
ka z ilorazu okresu napięcia zasilania Te i okresu próbkowania Tsampl. Wobec nie-
zmienności częstotliwości napięcia zasilającego można przyjąć stałą wartość długości 
bufora. Algorytm taki zapewnia predykcję przy zachowaniu wszystkich składowych 
harmonicznych zawartych w napięciu ePCC(k−2) zadawanym na wejściu predyktora.  
Właściwość ta jest cenna przede wszystkim w przypadku występowania w napięciu 
zasilającym załamań komutacyjnych, których widmo obejmuje zawsze szeroki zakres 
częstotliwości. Predyktor napięcia oparty na buforze cyklicznym został wykorzystany 
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w układach sterowania wdrożonych systemów RKA dużej mocy, przedstawionych  
w rozdziale 4. 

 2k   1k 

0z 1lz  2lz  3lz  4lz 1z5lz  6lz 

 1k 

 
Rys. 3.4. Bufor cykliczny realizujący predykcję napięcia zasilającego ePCC 

 Algorytm predykcji napięcia określony w dziedzinie częstotliwości [169−171] 
polega na dokonaniu transformacji Fouriera sygnału napięcia ePCC, a następnie mody-
fikacji faz poszczególnych harmonicznych o wartości wynikające z horyzontu pre-
dykcji r i rzędu harmonicznej n, zgodnie z równaniem: 

 ,e,pred 1,en n r      , (3.24) 

gdzie Δφ1,e oznacza przyrost kąta podstawowej harmonicznej napięcia zasilającego  
w czasie jednego okresu Tsampl, wyznaczany na podstawie wyjścia PLL φ1,e.  
W następnej kolejności dokonywana jest odwrotna transformacja Fouriera harmo-
nicznych napięcia zmodyfikowanych zgodnie z (3.24), która prowadzi do uzyskania 
wymaganych, przyszłych próbek napięcia ePCC.  
 W metodzie tej możliwe jest zastosowanie dowolnego algorytmu realizującego 
transformację Fouriera [123, 138, 139], w tym algorytmu FFT (ang. fast Fourier  
transform), jak również DFT (ang. discrete Fourier transform), umożliwiających selek-
tywne wyodrębnianie i predykcję wybranych składowych harmonicznych napięcia.  
 Na rysunku 3.5 pokazano algorytm selektywnej predykcji n-tej harmonicznej 
napięcia ePCC, oparty na DFT [169, 170]. Amplitudy n-tej harmonicznej napięcia  
wyznaczane są za pomocą kros-korelacji zespolonej funkcji bazowej tej harmonicznej 
i przebiegu napięcia    przy wykorzystaniu filtra dolnoprzepustowego LPF,  
(ang. low pass filter), zgodnie z następującym równaniem uzyskanym na podstawie 
(1.25): 

 1,ej
PCC, PCCe n

nE e   . (3.25) 

Iloczyn zespolonych amplitud harmonicznych wyznaczonych zgodnie z (3.25) 
oraz funkcji bazowych obróconych o kąt wynikający z horyzontu predykcji, zgodny  
z (3.24), prowadzi do uzyskania dowolnie wybranych, przyszłych próbek napięcia 
ePCC. Predykowane wartości składowej zerowej napięcia e0 można wyznaczać w ana-
logiczny sposób. Analizę właściwości takiego algorytmu predykcji napięcia pokazano 
w [169, 170, 185]. Wyniki badań RKA pracującego w warunkach odkształconego 
napięcia zasilającego zaprezentowano w podrozdziale 3.5. 
 

PCC ,e
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Rys. 3.5. Selektywna predykcja n-tej harmonicznej napięcia zasilającego ePCC 

Na rysunku 3.6a,b pokazano wyniki badań symulacyjnych RKA pracującego  
w trójprzewodowym układzie zasilania, które stanowią uzupełnienie analizy porów-
nawczej obwodu LCL z dławikiem sprzęgającym, przedstawionej w podrozdziale 2.2. 
Rysunek zawiera przebiegi prądu i1 i i2 uzyskane dla RKA z obwodem LCL  
(rys. 3.6a) oraz przebieg prądu wyjściowego i dla układu z dławikiem sprzęgającym  
o indukcyjności L = L1 + L2 (rys. 3.6b).  

Przebiegi dotyczą stanu ustalonego w czasie pracy RKA w trybie generowania 
arbitralnie zadanej mocy biernej według definicji zgodnej z (1.29). Porównanie prze-
biegów prądu, wskazuje jednoznacznie na obwód LCL jako jedyne rozwiązanie ukła-
dowe, zapewniające skuteczne tłumienie tętnień prądu związanych z modulacją  
impulsową. 
 Na rysunku 3.6c,d pokazano wyniki pomiarów, analogiczne do symulacji poka-
zanych na rysunku 3.6a, uzyskane dla czteroprzewodowego RKA z obwodem LCL, 
pracującego w trybie generowania mocy biernej Q1.  
 Wyniki obrazują dokładność regulacji prądu w układzie z regulatorem predyk-
cyjnym, opisanym równaniami (3.7)–(3.14), współpracującym z algorytmem  
predykcji napięcia, zgodnym ze schematem blokowym, pokazanym na rysunku 3.5.  
Uzyskano współczynnik THDi prądu RKA równy 0,94% przy THDe napięcia zasila-
jącego równym 2,05%. 

Na rysunkach 3.7 i 3.8 pokazano wyniki symulacji odpowiedzi predykcyjnego 
regulatora prądu na skokową zmianę prądu zadanego, wynikającą ze zmiany znaku 
zadanej mocy biernej RKA. Założono brak predykcji prądu zadanego. Przedstawio-
no przebiegi uzyskane dla przypadku teoretycznego bez ograniczenia napięcia ste-
rującego uzad (rys. 3.7) oraz w układzie z modelem rzeczywistego falownika,  
w którym występuje ograniczenie napięcia (rys. 3.8). Przebiegi potwierdzają wyso-
ką dynamikę regulacji prądu, bardzo zbliżoną do dynamiki klasycznego regulatora 
deadbeat. Ponadto przebiegi, pokazane na rysunku 3.8, dowodzą pełnego przysto-
sowania regulatora predykcyjnego do pracy w warunkach występowania ogranicze-
nia napięcia sterującego. 
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Rys. 3.6. Symulacja: a) prąd RKA z obwodem sprzęgającym LCL,  
b) z dławikiem sprzęgającym w czasie generowania mocy biernej Q1 według (1.29) 
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Rys. 3.6. (cd.). Pomiar: c) prąd i1, d) prąd iK (równy i2), uzyskany dla RKA z obwodem 
sprzęgającym LCL w czasie generowania mocy biernej Q1 według (1.29) 
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Rys. 3.7. Symulacja. Odpowiedź regulatora prądu na wymuszenie skokowe przy braku 

ograniczenia napięcia sterującego uzad 
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Rys. 3.8. Symulacja. Odpowiedź regulatora prądu na wymuszenie skokowe w układzie  

z modelem łącznikowym falownika, w którym występuje ograniczenie napięcia uzad 
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3.3. Analiza stabilności 

 Analiza stabilności układu sterowania RKA, realizującego kompensację prądu  
w układzie otwartym (rys. 3.2a, podrozdział 3.1), może być przeprowadzona przy 
uwzględnieniu jedynie regulatora prądu kompensującego. Podejście takie wymaga jed-
nak zastosowania pewnego uproszczenia. Zgodnie z analizą przedstawioną w podroz-
dziale 1.2, działanie RKA wpływa na napięcie zasilające w punkcie przyłączenia ePCC  
w sposób zależny od względnej mocy zwarciowej w PCC (równanie 1.48). 
W konsekwencji zmiany napięcia ePCC zmianie ulega również prąd kompensowanych 
odbiorników, zgodnie z ich podatnością napięciową wyrażoną zależnością (1.49). Prąd 
odbiorników stanowi podstawę do wyznaczania prądu kompensującego RKA dla kom-
pensacji realizowanej w tzw. układzie otwartym (podrozdział 3.4). Zmiana prądu 
odbiorników w konsekwencji działania RKA odzwierciedla więc sprzężenie zwrotne 
od tego prądu. Sprzężenie to, wobec występujących w praktyce wartości względnej 
mocy zwarciowej oraz podatności napięciowej odbiorów, jest jednak na tyle słabe, że 
jego pominięcie w analizie stabilności RKA nie prowadzi do powstania istotnych 
błędów. Podejście takie jest powszechne w literaturze przedmiotu [31, 48, 84, 105]. 
 Zgodnie z powyższymi uwagami przedmiotem analizy stabilności jest układ 
regulacji z regulatorem prądu i obiektem w postaci obwodu sprzęgającego LCL.  
Jest to układ złożony, dyskretno-ciągły. Część dyskretną układu stanowi predykcyjny 
regulator prądu, wyrażony macierzą transmitancji dyskretnych GC(z) zgodnie z (3.22), 
natomiast częścią ciągłą jest falownik napięcia i obwód LCL. Przy założeniu napięcia 
sterującego uzad zawartego wewnątrz obszaru, pokazanego na rysunku 2.5 w podroz-
dziale 2.1, można przyjąć model liniowy tego falownika w postaci ekstrapolatora  
zerowego rzędu ZOH (ang. zero order hold): 

  ZOH
1 e

.
sT

s
s


 G 1  (3.26) 

Obwód LCL opisuje natomiast macierz transmitancji GLCL(s) zgodna z (2.4). Analiza 
stabilności całego układu jest więc możliwa jedynie przy sprowadzeniu tego układu 
do postaci ciągłej lub postaci dyskretnej. Sprowadzenie układu do postaci dyskretnej 
pozwala na analizę stabilności w funkcji istotnego parametru, wpływającego na  
stabilność układu regulacji, jakim jest częstotliwość próbkowania. 
 Przy pominięciu w analizie stabilności wpływu napięcia zasilającego stanowią-
cego zakłócenie, a także uwzględnionej w równaniu (2.4) rezystancji Rc, macierz 
transmitancji operatorowych obwodu sprzęgającego LCL ma postać: 
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 Macierz transmitancji dyskretnych GLCL(z) części ciągłej układu regulacji, opisa-
nej (3.27), wynika z łańcuchowego połączenia ZOH modelującego impulsową pracę 
falownika RKA oraz transmitancji GLCL(s). Macierz GLCL(z) określa więc zależność: 
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 Uwzględnienie macierzy odpowiedzi skokowych obwodu LCL hLCL(t), określo-
nej w (2.48), prowadzi do następującej postaci macierzy transmitancji dyskretnych 
obwodu LCL, odpowiadającej (3.27): 
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, (3.29) 

gdzie symbolem ωr oznaczono pulsację rezonansową obwodu LCL zgodną z (2.6). 
 Stabilność rozpatrywanego układu regulacji wynika z analizy położenia na 
płaszczyźnie zmiennej z pierwiastków równania charakterystycznego transmitancji 
układu zamkniętego SISO – o jednym wejściu i jednym wyjściu (ang. single input 
single output), wyrażonej zależnością: 

      C LCL

1

1
G z

z z


G G
, (3.30) 

gdzie minus w mianowniku wynika z uwzględnienia ujemnych sprzężeń zwrotnych  
w transmitancji regulatora prądu. 
 Dla danego obwodu RKA stabilność układu regulacji warunkują: okres próbko-
wania Tsampl (a więc, zgodnie z (3.3), również okres impulsowania PWM Timp) oraz 
dokładność identyfikacji parametrów obwodu sprzęgającego LCL – indukcyjności L1, 
indukcyjności L2 oraz pojemności C.  
 Na rysunkach od 3.9 do 3.12 pokazano linie pierwiastkowe rozpatrywanego, 
zamkniętego układu regulacji w funkcji wymienionych parametrów dla układu zdefi-
niowanego w załączniku A, z oznaczeniem krzyżykami biegunów tego układu regu-
lacji. Linie odpowiadające poszczególnym pierwiastkom równania charakterystycz-
nego (biegunom) transmitancji (3.30) ponumerowano i oznaczono dodatkowo 
symbolami literowymi wskazującymi trajektorię biegunów. 
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Rys. 3.9. Linie pierwiastkowe w funkcji Tsampl zmiennego w zakresie od 10 μs do 148 μs 

Re z

Im z

1a 2a

1b

2b

3

4

5

 
 

Rys. 3.10. Linie pierwiastkowe w funkcji indukcyjności L1 zadanej w regulatorze prądu, 
zmiennej w zakresie od 80% do 140% wartości dokładnej 
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Rys. 3.11. Linie pierwiastkowe w funkcji indukcyjności L2 zadanej w regulatorze prądu, 

zmiennej w zakresie od 55% do 1000% wartości dokładnej 
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Rys. 3.12. Linie pierwiastkowe w funkcji pojemności C zadanej w regulatorze prądu,  

zmiennej w zakresie od 60% do 330% wartości dokładnej 
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 Zamknięty układ regulacji jest stabilny w zakresie częstotliwości próbkowania 
Tsampl od 6,9 kHz do 7,75 kHz oraz powyżej 14 kHz, co, zgodnie z (3.3), odpowiada 
częstotliwości impulsowania PWM fimp w zakresie od 3,45 kHz do 3,87 kHz oraz 
powyżej 7 kHz.  
 Wynik ten oznacza, że minimalna częstotliwość impulsowania PWM, dla której 
układ regulacji wykazuje stabilność, równa jest zaledwie fimp = 1,5fr,LCL. Jednakże 
odpowiednio duży zapas stabilności można uzyskać dla fimp > fimp,min = 3fr,LCL. Rezultat 
ten potwierdza dobre uwarunkowanie badanego regulatora prądu do pracy w syste-
mach RKA dużej mocy, w których szczególnie istotna jest możliwość pracy tranzy-
storów z niską częstotliwością przełączania. 
 Przy zmianach dokładności identyfikacji parametrów obwodu sprzęgającego 
LCL układ regulacji zachowuje stabilność dla indukcyjności L1 z przedziału od 89% 
do 137% wartości dokładnej, dla indukcyjności L2 powyżej 70% wartości dokładnej 
oraz dla pojemności C z przedziału od 76% do 285% wartości dokładnej. Przedziały 
stabilności układu regulacji znacznie wykraczają poza występujące w praktyce tole-
rancje parametrów dławików i kondensatorów, a także, tym bardziej, poza osiągalną 
dokładność pomiarów tych wielkości. Ze względu na specyfikę systemów RKA dużej 
mocy istotna jest przede wszystkim stabilność układu regulacji w funkcji indukcyjno-
ści L2. Stabilność zależy w istocie od indukcyjności zastępczej, równej sumie induk-
cyjności dławika L2 obwodu sprzęgającego LCL oraz indukcyjności zastępczej sieci 
zasilającej LS. Na warunki stabilności ma więc wpływ względna moc zwarciowa kzw,1 
(zależność 1.47) w punkcie przyłączenia RKA. W praktyce w przypadku systemów 
dużej mocy współczynnik kzw,1 przyjmuje zwykle relatywnie małe wartości, co odpo-
wiada względnie dużym wartościom LS. Istotne jest więc, aby układ sterowania od-
znaczał się stabilnością w szerokim zakresie zmian zadanej w regulatorze indukcyj-
ności L2. Zgodnie z wynikami, pokazanymi na rysunku 3.11, rozpatrywany układ  
z predykcyjnym regulatorem prądu spełnia takie wymaganie. 
 Niezależnie od oceny stabilności układu regulacji znaczący jest wpływ parame-
trów obwodowych układu na jakość kompensacji realizowanej przez RKA. Analizę 
przeprowadzoną dla wybranej strategii kompensacji przedstawiono w podroz- 
dziale 3.5. 

3.4. Metodyka wyznaczania prądu kompensującego 

 W niniejszym podrozdziale scharakteryzowano kompensację prądu realizowaną 
przez RKA w układzie otwartym (rys. 3.2a, podrozdział 3.1). Zadania RKA, związa-
ne z kompensacją prądu, zostały wymienione w tabeli 1.1 (podrozdział 1.2) i ozna-
czone symbolami od 1a do 1g. Poniżej opisano ponadto wymagania wobec regulatora 
napięcia uDC falownika (lub falowników) RKA, zwłaszcza wynikające z wpływu pra-
cy tego regulatora na jakość zadanego prądu kompensującego. Podano także przykła-
dowe sposoby realizacji tego regulatora. 
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Wyznaczanie prądu kompensującego 

 Blok wyznaczania prądu kompensującego oraz regulator napięcia uDC oznaczono 
na rysunku 3.1 (podrozdział 3.1). Zadania algorytmu wyznaczania prądu kompensu-
jącego RKA pracującego w otwartym układzie kompensacji są następujące: 
 wyodrębnianie kompensowanych składowych prądu odbiorów nieliniowych na 

podstawie pomiaru tego prądu; 
 realizacja ograniczeń z uwzględnieniem priorytetów kompensacji zadanych przez 

użytkownika; 
 predykcja zgodnie z wymaganiami regulatora prądu opisanego w podrozdziale 3.2. 

 Wyznaczane składowe prądu kompensującego związane są bezpośrednio z moż-
liwymi zadaniami kompensacyjnymi RKA, podanymi w tabeli 1.1. Kierując się funk-
cjonalnością RKA, wynikającą z możliwych zadań, można przyjąć następujący po-
dział tych składowych: 
 bierna (zadanie 1a) wyznaczana na podstawie definicji (1.29) zgodnej z normą 

[61]; 
 odkształceń harmonicznych przebiegu prądu zasilającego (zadanie 1b), z ich nie-

symetrią międzyfazową włącznie (związaną ze składową przeciwną – przekształ-
cenie (1.21)); 

 niesymetrii międzyfazowej (składowa przeciwna) podstawowej harmonicznej 
prądu zasilającego (zadanie 1c); 

 składowa wspólna (składowa zerowa) związana z prądem w przewodzie neutral-
nym (zadanie 1d); 

 odkształceń aperiodycznych względem okresu napięcia zasilającego (zadania 1e, 
1f, 1g). 

 Powyższe składowe są wzajemnie rozłączne i obejmują w całości obszar zadań 
RKA, związanych z kompensacją prądu zasilającego. Podział prądu kompensującego 
umożliwia realizację kompensacji jednej lub kilku dowolnie wybranych spośród wy-
mienionych składowych. Ponadto przy zastosowaniu podziału prądu na składowe 
możliwa jest hierarchizacja zadań kompensacyjnych oraz ich realizacja według zada-
nych priorytetów z zastosowaniem ograniczeń wynikających z mocy systemu RKA. 
 Algorytmy wyznaczania poszczególnych wymienionych powyżej kompensowa-
nych składowych prądu zasilającego powinny spełniać w szczególności następujące 
wymagania: 
 wysoka dokładność; 
 szybka odpowiedź na zmianę prądu kompensowanych odbiorów; 
 praca niezależna od jakości napięcia zasilającego. 

 Kompensowane przez RKA składowe periodyczne prądu zasilającego mogą być 
wyznaczane przy wykorzystaniu metod przetwarzania sygnałów opartych zarówno  
na reprezentacji czasowej [27, 28, 64, 69, 97, 101, 129, 135−137], jak i na częstotli-
wościowej [9, 94] prądu. Metody określone w dziedzinie częstotliwości są predesty-
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nowane do selektywnej kompensacji odkształceń harmonicznych prądu zasilającego, 
jednakże możliwa jest również realizacja takiego zadania przy zastosowaniu algoryt-
mów określonych w dziedzinie czasu [27, 97, 136]. Wyznaczanie kompensowanych 
składowych aperiodycznych prądu zasilającego, związanych z zadaniami RKA 1e, 1f, 
1g (tab. 1.1), realizuje się z wykorzystaniem algorytmów określonych w dziedzinie 
czasu. W ogólnym przypadku metody określone w dziedzinie czasu należy traktować, 
ze względu na relatywnie wysoką efektywność obliczeniową [8, 144], jako metody 
podstawowe, uzupełniane w razie konieczności metodami określonymi w dziedzinie 
częstotliwości. 
 Metody wyznaczania kompensowanych składowych prądu, określone w dziedzi-
nie czasu, opierają się przeważnie na teorii mocy chwilowych zgodnej z (1.10)  
[6−8, 28, 137, 142, 144], ale znane i stosowane są także inne teorie [120]. Metody 
oparte na teorii mocy chwilowych polegają na wyznaczeniu mocy p, q i p0 kompen-
sowanych odbiorów, wyodrębnieniu kompensowanych składowych tych mocy po-
przez filtrację sygnałową, a następnie wyznaczeniu na tej podstawie prądu zadanego 
RKA. Zgodnie z równaniami (1.34) do (1.36) moce chwilowe p, q i p0 zawierają skła-
dowe stałe i zmienne, przy czym zgodnie z informacjami podanymi w podrozdziale 
1.1 dowolna, niezerowa moc składowej zerowej p0 zawsze zawiera składnik zmienny 
(zależność (1.36)). Składowe stałe mocy p i q wynikają z oddziaływania harmonicz-
nych zespolonych prądu i napięcia o równych rzędach: 
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natomiast składowe zmienne tych mocy można przedstawić w postaci: 
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 Składowe p  i q  wynikają, zgodnie z (3.32) i (3.33), z interakcji podstawowej 
harmonicznej prądu z różnymi od podstawowej harmonicznymi napięcia, interakcji 
podstawowej harmonicznej napięcia z różnymi od podstawowej harmonicznymi prą-
du, a także z interakcji pomiędzy harmonicznymi napięcia i prądu niejednakowych 
rzędów, różnych od n = 1. W konsekwencji odpowiedni wybór składowych harmo-
nicznych napięcia, uwzględnianych w równaniu (1.10), pozwala na wyznaczenie opi-
sywaną metodą dowolnych pożądanych składowych prądu kompensującego. 



106 D. Wojciechowski, Równoległe kompensatory aktywne dużej mocy 

 Punktem wyjścia do wyznaczania składowych prądu kompensującego RKA jest 
określenie prądów, zapewniających pełną kompensację. Pełna kompensacja prądu 
zasilającego rozumiana jest jako kompensacja wszystkich wymienionych powyżej 
składowych prądu. Wyróżnić można trzy podstawowe strategie pełnej kompensacji 
prądu zasilającego w trójprzewodowym układzie zasilania [8, 10], wynikające z wy-
magań wobec skompensowanego prądu zasilającego. Zgodnie z tymi strategiami 
działanie RKA powinno zapewniać przebieg prądu zasilającego, alternatywnie: 
 odpowiadający stałemu przebiegowi chwilowej mocy czynnej p oraz zerowym 

przebiegom chwilowych mocy biernej q i składowej zerowej p0, zdefiniowanym  
w (1.10); 

 równokształtny z przebiegiem napięcia zasilającego z wyłączeniem składowej 
zerowej tego napięcia, co (przy braku składowej zerowej napięcia) stanowi odpo-
wiednik symetrycznego obciążenia rezystancyjnego; 

 sinusoidalny, w fazie ze składową zgodną podstawowej harmonicznej napięcia 
zasilającego. 

 Powyższe wymagania można w prosty sposób rozszerzyć na czteroprzewodowy 
układ zasilania przy założeniu pełnej kompensacji prądu w przewodzie neutralnym. 
Wymienione strategie warunkują składowe prądu kompensującego związane z od-
kształceniami prądu zasilającego (dotyczy zadań RKA 1b, 1e, 1f, 1g, tab. 1.1). 
 Jednym z istotnych celów pracy RKA jest poprawa jakości napięcia zasilającego 
w pobliżu PCC, co zostało opisane w podrozdziale 1.2. Pierwsza z wymienionych 
strategii pełnej kompensacji prądu, realizowana poprzez generowanie prądu kompen-
sującego zgodnie z równaniem, wynikającym z (1.10) i (1.14): 
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gdzie: 
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odpowiada, dla odkształconego napięcia ePCC, prądowi zasilającemu znacznie od-
kształconemu względem przebiegu sinusoidalnego [8]. W rezultacie strategia ta nie 
minimalizuje odkształceń napięcia zasilającego. 
 Druga z wymienionych strategii kompensacji, polegająca na emulacji odbioru 
rezystancyjnego, odpowiada prądowi kompensującemu: 
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gdzie rezystancja zastępcza Rzast jest zdefiniowana zależnością: 
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Strategia taka zapewnia jednostkowy współczynnik mocy λ, a tym samym minimali-
zuje wartość skuteczną prądu zasilającego. 
 Trzecia strategia, zapewniająca sinusoidalny i symetryczny prąd zasilający, od-
powiada prądowi kompensującemu: 
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gdzie e1α,PCC i e1β,PCC oznaczają składowe α,β podstawowej harmonicznej zespolonej 
napięcia zasilającego w PCC (zgodnej z 1.25), natomiast: 
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Strategia kompensacji zgodna z (3.38) i (3.39) minimalizuje odkształcenia napięcia 
zasilającego w pobliżu PCC, ponieważ zapewnia sinusoidalny prąd zasilający bez 
względu na odkształcenia tego napięcia, powodowane przez niekompensowane od-
biory nieliniowe. Ponadto należy wziąć pod uwagę fakt, że odkształcenia napięcia 
zasilającego są zjawiskiem lokalnym. Napięcie generatorów przyłączonych do syste-
mu zasilania jest sinusoidalne i symetryczne. W konsekwencji opisywana strategia 
kompensacji, zapewniająca sinusoidalny i symetryczny prąd zasilający, minimalizuje 
składową zmienną momentu elektromagnetycznego generatorów, a więc również 
drgania mechaniczne tych generatorów oraz ich straty mocy. Omawianą strategię 
przyjęto jako najwłaściwszą z trzech wymienionych i zastosowano we wdrożonych 
systemach RKA dużej mocy, opisanych w rozdziale 4. 
 Wyodrębnienie poszczególnych, wymienionych wyżej składowych prądu odpo-
wiadającego pełnej kompensacji, zdefiniowanego zależnością (3.38), można prze-
prowadzić w sposób pokazany na rysunku 3.13, zgodnie z następującymi zależno-
ściami dla składowych prądu RKA, wynikającymi z (3.31)–(3.33): 
 składowa bierna: 
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 składowa przeciwna podstawowej harmonicznej prądu zasilającego: 
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gdzie: 
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 składowa zerowa prądu zasilającego: 

 K, K, K, L0, 0, ;N N 0 N 0i i i i     (3.43) 

 składowa odkształceń harmonicznych przebiegu prądu zasilającego z ich niesyme-
trią międzyfazową włącznie, a także odkształceń aperiodycznych prądu: 
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Rys. 3.13. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania składowych prądu kompensującego RKA 

 Występujące w równaniach (3.40), (3.41) oraz (3.44) odpowiednie składowe 
stałe i składowe zmienne mocy chwilowych wyznaczane są za pomocą filtracji  
cyfrowej. Filtracja taka może być zrealizowana zarówno przy zastosowaniu filtrów  
o nieskończonej odpowiedzi impulsowej IIR (ang. infinite impulse response), jak  
i filtrów o skończonej odpowiedzi impulsowej FIR (ang. finite impulse response) 
[123, 138, 139]. Najczęściej wykorzystywany jest filtr dolnoprzepustowy (oznaczony 
na rys. 3.13 jako LPF), którego zadaniem jest wyznaczanie wartości średniej  
(składowej stałej) sygnału. Przy zastosowaniu takiego rozwiązania filtracja górno-
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przepustowa, wymagana w (3.44), realizowana jest poprzez wyznaczanie różnicy 
sygnału wejściowego i wyjściowego filtra LPF. 
 Charakterystyki zastosowanych filtrów sygnałowych LPF wpływają na dynami-
kę reakcji RKA na zmianę prądu kompensowanych odbiorów, związaną zwłaszcza ze 
zmianami uśrednionych wartości chwilowych mocy czynnej i biernej. Dynamika 
reakcji RKA wynika bezpośrednio z odpowiedzi skokowej zastosowanych filtrów. 
Filtry LPF o odpowiedzi skokowej charakteryzującej się krótkim czasem trwania 
stanu przejściowego zapewniają szybkie nadążanie RKA za zmianami prądu kompen-
sowanych odbiorów, co wiąże się z ograniczoną zdolnością RKA do łagodzenia 
zmian obciążenia sieci zasilającej. Filtry zaś o długim czasie trwania stanu przejścio-
wego pozwalają na zastosowanie RKA do łagodzenia zmian obciążenia sieci (zadanie 
1f, tab. 1.1), w tym łagodzenia udarów prądu (zadanie 1g). Należy jednak zauważyć, 
że realizacja przez RKA łagodzenia zmian obciążenia sieci wymaga dynamicznego 
przejmowania przez kompensator części mocy zarówno biernej, jak i czynnej odbio-
rów, co wiąże się ze zwiększonym wymaganiem, dotyczącym mocy znamionowej 
systemu RKA. Ponadto dynamiczne przejmowanie przez RKA części mocy czynnej 
odbiorów wiąże się ze zwiększonym wymaganiem, dotyczącym energii zasobnika 
(kondensatora lub innego), zastosowanego w obwodzie DC systemu RKA. Szczegó-
łową analizę wpływu charakterystyk zastosowanych filtrów sygnałowych LPF  
na zdolność wyrównywania przez RKA obciążenia sieci zasilającej przedstawiono  
w pracy [8]. Przykłady wykorzystania RKA do wyrównywania obciążenia sieci zasi-
lającej opisano w [26, 165]. 
 W większości zastosowań RKA, zwłaszcza systemów kompensacji dużej mocy, 
pożądane jest użycie filtrów sygnałowych LPF o jak najkrótszej odpowiedzi skoko-
wej, co wpływa na minimalizację wymaganej mocy znamionowej kompensatora oraz 
wymaganej energii zasobnika zastosowanego w obwodzie DC [8]. Najkrótszy stan 
przejściowy przy wymuszeniu skokowym wyróżnia dolnoprzepustowy filtr uśrednia-
jący FIR, przy czym rząd filtra powinien być równy ilorazowi okresu podstawowej 
harmonicznej napięcia zasilającego i okresu próbkowania Te/Tsampl. Filtr taki zapewnia 
najkrótszy czas przejściowy RKA, związany ze zmianą prądu kompensowanych od-
biorów równy, dla dowolnego prądu, Te. 
 Na rysunku 3.14 pokazano przebiegi składowych prądu kompensującego,  
wyznaczane zgodnie z algorytmem określonym w dziedzinie czasu, pokazanym  
na rysunku 3.13, odpowiadające stanowi przejściowemu w związku z załączeniem 
kompensowanego odbioru. Stan przejściowy dla każdej z wyznaczanych składowych 
prądu kompensującego, z wyjątkiem składowej iK,N, wynosi jeden okres napięcia  
zasilającego Te. 
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Rys. 3.14. Symulacja. Przebiegi składowych prądu kompensującego w stanie przejściowym 
związanym z załączeniem kompensowanego odbioru. Napięcie w punkcie przyłączenia ePCC, 

prąd kompensowanego odbioru iL (prąd w przewodzie neutralnym iLN oznaczono kolorem 
szarym) oraz wyznaczane składowe iK,Q, iK,-1, iK,N, iK,D 

 Wyznaczanie składowej iK,N odbywa się bez stanu przejściowego, ponieważ  
w przypadku tej składowej nie jest wymagane zastosowanie filtra sygnałowego. 
 Predykcja prądu kompensującego wyznaczanego w algorytmie określonym  
w dziedzinie czasu realizowana jest na podstawie historii tego prądu. Wyróżnić moż-
na metody predykcji oparte na ekstrapolacji, zwłaszcza wielomianowej [129, 189] 
oraz metody oparte na założeniu periodycznego prądu RKA [183, 185, 186]. Predy-
kacja prądu kompensującego ma największe znaczenie dla jakości kompensacji wte-
dy, gdy pochodna prądu kompensowanych odbiorów osiąga duże wartości chwilowe. 
 Chwilowa stromość prądu odbiorów w ogólnym przypadku nie zależy, w ramach 
danego okresu napięcia zasilającego, od historii tego prądu. W konsekwencji po-
prawna predykcja prądu jest możliwa jedynie wtedy, gdy prąd ten spełnia z wystar-
czająco dobrym przybliżeniem warunek okresowości. Warunek ten spełniony jest  
w praktyce przez większą część pracy odbiorów spokojnych (podrozdział 1.2).  
Przy założeniu okresowości kompensowanego prądu efektywnym obliczeniowo  
i skutecznym sposobem realizacji predykcji prądu RKA jest wykorzystanie bufora 
cyklicznego, analogicznie do napięcia zasilającego (rys. 3.4, podrozdział 3.2).  
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 Na rysunku 3.15 pokazano charakterystyki THDi prądu zasilającego iS w jednej  
z faz w funkcji maksymalnej pochodnej kompensowanego prądu odbiorów iL, dla 
przypadków pracy RKA z predykcją oraz bez predykcji prądu kompensującego. 
Zmienność maksymalnej pochodnej kompensowanego prądu odbiorów uzyskano 
poprzez zmiany indukcyjności dławików sieciowych LAC tych odbiorów. Na rysunku 
pokazano również zmienność indukcyjności LAC.  
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Rys. 3.15. Symulacja. Zmienność współczynnika THD prądu zasilającego iS w funkcji 

maksymalnej pochodnej kompensowanego prądu iL dla przypadków pracy RKA z predykcją 
oraz bez predykcji prądu kompensującego 

Współczynnik THDi prądu kompensowanego odbioru iL w fazie uwzględnionej 
na rysunku równy jest 34,7%. Zgodnie z przedstawionymi charakterystykami współ-
czynnika THD prądu iS, znaczenie predykcji prądu RKA jest tym większe, im więk-
sze są wartości maksymalne pochodnej kompensowanego prądu. Należy jednak 
zwrócić uwagę na fakt, że w całym zakresie pokazanych charakterystyk występuje 
duża różnica pomiędzy jakością kompensacji realizowanej przy zastosowaniu pre-
dykcji oraz bez predykcji. 
 Na rysunkach 3.16 i 3.17 pokazano przebiegi napięcia zasilającego i prądów 
wokół punktu przyłączenia w stanie przejściowym związanym z załączeniem kom-
pensowanego odbioru, dla przypadków pracy RKA, odpowiednio, bez predykcji  
i z predykcją prądu.  
 Na rysunku 3.18 zaprezentowano wyniki pomiarów, obrazujące jakość kompen-
sacji realizowanej przez RKA w stanie ustalonym, w układzie regulacji bez predykcji 
(rys. 3.18b) i z predykcją (rys. 3.18c) zadanego prądu.  
 Wyniki te uzupełnia rysunek 3.19, który obrazuje linie trendu współczynnika 
THD prądu zasilającego zmierzonego w przedziale czasu równym 4 minuty, w któ-
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rym wymuszano skokowe zmiany mocy kompensowanego odbioru (zdefiniowanego  
w załączniku B). Rejestracja zawiera wyniki uzyskane dla następującej sekwencji, 
przełączanych skokowo w przybliżeniu co 1 minutę, mocy kompensowanego odbio-
ru: 10,3 kVA, 3,5 kVA, 10,3 kVA, 7,0 kVA, 10,3 kVA.  
 Przedstawione wyniki badań potwierdzają znaczny, pozytywny wpływ predykcji 
prądu RKA na skuteczność kompensacji realizowanej w stanie ustalonym. Jednakże, 
zgodnie z wynikami pokazanymi na rysunkach 3.16 i 3.17, predykcja prądu wpływa 
negatywnie na jakość kompensacji w stanach przejściowych odbioru. Właściwość ta 
ogranicza przydatność predykcji prądu w przypadku kompensacji wybranych odbio-
rów niespokojnych lub odbiorów o nieokresowym prądzie zasilającym. Nie wpływa 
jednak ujemnie na rezultaty stosowania predykcji w RKA kompensującym prąd zasi-
lający odbiorów, które charakteryzuje występowanie przedziałów czasu pracy ustalo-
nej, przedzielonych relatywnie krótkimi okresami przejściowymi (rys. 3.19).  
 Obniżona jakość kompensacji w stanach przejściowych nie wpływa w takim 
przypadku na zmniejszenie jakości zarówno napięcia, jak i prądu zasilającego  
w świetle wymagań zawartych w normach (podrozdział 1.3). 
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Rys. 3.16. Symulacja. Przebiegi napięcia zasilającego ePCC, prądu kompensowanego iL, prądu 
kompensatora iK oraz prądu zasilającego iS w stanie przejściowym związanym z załączeniem 

kompensowanego odbioru. Sterowanie RKA bez predykcji prądu kompensującego 
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Rys. 3.17. Symulacja. Przebiegi napięcia zasilającego ePCC, prądu kompensowanego iL, prądu 
kompensatora iK oraz prądu zasilającego iS w stanie przejściowym związanym z załączeniem 

kompensowanego odbioru. Sterowanie RKA z predykcją prądu kompensującego 

Składowa prądu RKA iK,D, wyznaczana zgodnie z (3.44), reprezentująca od-
kształcenia prądu zasilającego pozwala teoretycznie, przy pominięciu ograniczeń 
wynikających z obwodów głównych RKA i dynamiki sterowania, na realizację kom-
pensacji szerokopasmowej, w zakresie do częstotliwości Nyquista równej 1/(2Tsampl).  
W szczególnych zastosowaniach RKA, dotyczących kompensacji prądu zasilającego, 
pożądana jest możliwość kompensacji selektywnej odkształceń harmonicznych tego 
prądu.  

Taka funkcjonalność RKA ma zastosowanie zwłaszcza w przypadku systemów 
przeznaczonych do niepełnej kompensacji prądu zasilającego. Może też być wyma-
gana ze względu na specyfikę kompensowanego odbioru i miejsce instalacji kompen-
satora, czego przykładem jest system RKA, opisany w podrozdziale 4.1. Stosowanie 
systemów RKA nie w pełni kompensujących prąd zasilający ma uzasadnienie eko-
nomiczne. Przy takim założeniu projektowym moc systemu RKA wynika z wymaga-
nia, dotyczącego zdolności kompensatora do poprawy jakości prądu i/lub napięcia  
w pobliżu PCC do określonego poziomu, wynikającego zazwyczaj z wymagań zawar-
tych w normach (podrozdział 1.3). Selektywna kompensacja odkształceń harmonicz-
nych prądu zasilającego pozwala wtedy na – w pewnym stopniu niezależne – ograni-
czanie poziomów zawartości poszczególnych harmonicznych prądu i napięcia 
zasilającego (zależność 1.39). 
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Rys. 3.18. Pomiar. Przebiegi i wartości współczynnika THD napięcia zasilającego oraz:  

a) prądów kompensowanego odbioru, b) prądów zasilających podczas kompensacji  
bez predykcji, c) z predykcją prądu zadanego, uzyskane dla czteroprzewodowego RKA  

realizującego pełną kompensację prądu 
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Rys. 3.19. Pomiar. Trend wartości współczynnika THD prądu zasilającego, uzyskany dla 

czteroprzewodowego RKA pracującego: a) z predykcją,  b) bez predykcji  prądu zadanego. 
Pomiary odpowiadają sekwencji przełączanych skokowo następujących mocy 
kompensowanego odbioru: 10,3 kVA, 3,5 kVA, 10,3 kVA, 7,0 kVA, 10,3 kVA 

 Wyznaczanie i predykcja składowej iK,H kompensującej selektywnie odkształce-
nia harmoniczne prądu zasilającego (rys. 3.13) mogą być realizowane w sposób ana-
logiczny do wyznaczania i predykcji harmonicznych napięcia ePCC, zgodnie z algo-
rytmem, opisanym w podrozdziale 3.2 i pokazanym na rysunku 3.5. Zastosowana  
w algorytmie reprezentacja przebiegów prądów fazowych za pomocą pojedynczego 
sygnału zespolonego pozwala na wyznaczanie tą metodą zarówno prądów harmo-
nicznych odpowiednich składowych zgodnych, reprezentujących symetryczne  
odkształcenia prądu (rys. 1.2a, podrozdział 1.1), jak i składowych przeciwnych, re-
prezentujących odkształcenia niesymetryczne (oznaczone dodatkowo na rys. 1.2b). 
Amplitudy zespolone wymienionych składowych zdefiniowano w (1.22). Ponadto 
odpowiednia modyfikacja wartości wyznaczanych w algorytmie amplitud poszcze-
gólnych prądów harmonicznych pozwala na realizację dowolnej strategii niepełnej 
kompensacji tych składowych. 
 Zastosowanie w układzie sterowania RKA algorytmów wyznaczania składowych 
prądu kompensującego zarówno w sposób szerokopasmowy, jak i selektywny umoż-
liwia na realizację przez RKA kompensacji odkształceń prądu zgodnie z jednym  
z trzech następujących trybów pracy: 
 kompensacja szerokopasmowa; 
 kompensacja selektywna, z kompensacją niepełną poszczególnych harmonicznych 

włącznie; 
 kompensacja szerokopasmowa z selektywnym, w tym częściowym, wyłączeniem 

z kompensacji prądów harmonicznych określonych rzędów. 

Trzeci z wymienionych trybów kompensacji odkształceń prądu zastosowano we 
wdrożonym systemie RKA dużej mocy, opisanym w podrozdziale 4.1. 
 Na rysunku 3.20 pokazano przebiegi selektywnie wyznaczanych składowych 
harmonicznych prądu kompensującego w stanie przejściowym, związanym z załącze-
niem kompensowanego odbioru. 
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Rys. 3.20. Symulacja. Przebiegi wyznaczanych selektywnie składowych harmonicznych  

prądu kompensującego iK w stanie przejściowym związanym z załączeniem  
kompensowanego odbioru 

 Na rysunku 3.21 przedstawiono przebiegi i widmo prądu zasilającego z zastoso-
waniem kompensacji selektywnej harmonicznych prądu (wyrażonego sygnałem  
zespolonym) o rzędach 3, -3, 5 i -5. 
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Rys. 3.21. Symulacja. Przebiegi i widmo prądu zasilającego przy zastosowaniu kompensacji 

selektywnej składowych harmonicznych prądu o rzędach 3, -3, 5 i -5  
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Istotną funkcjonalnością algorytmu wyznaczania prądu kompensującego RKA 
jest hierarchizacja poszczególnych składowych tego prądu zgodnie z wyborem użyt-
kownika oraz realizacja ograniczeń związanych z priorytetami wynikającymi z tej 
hierarchii. Realizacja tej funkcjonalności pozwala na elastyczne i efektywne zarzą-
dzanie dysponowaną mocą systemu RKA zgodnie z ważnością poszczególnych zadań 
kompensacyjnych, wynikającą ze oczekiwanych rezultatów kompensacji, a więc ze 
specyfiki danego zastosowania kompensatora. Zastosowanie ograniczeń prądu RKA 
zgodnie z zadanymi priorytetami umożliwia w wielu przypadkach uzyskanie wyma-
ganych rezultatów kompensacji przy zastosowaniu systemu RKA o mniejszej mocy 
znamionowej. 
 Realizacja takich ograniczeń prądu RKA polega na wyznaczeniu sum częścio-
wych kompensowanych składowych, za pomocą metody pokazanej na rysunku 3.22. 
W następnej kolejności dokonywane jest przyrównanie poszczególnych sum do war-
tości maksymalnej dopuszczalnej prądu Ieff,max i na tej podstawie – ograniczanie prądu 
zgodnie z algorytmem, który dla przykładowych sum M-tej i M–1. ma ogólną postać: 

  
M M 1 M 1

K, eff ,max K, eff ,max K K, K,M
1 1 1

I I ogr .m m m
m m m

 

  
       i i is i i  (3.45) 

Ograniczenie, oznaczone symbolem ogr, realizowane jest w taki sposób, aby wartość 
prądu kompensującego iK nie przekroczyła wartości dopuszczalnej Ieff,max. 

 
Rys. 3.22. Wyznaczanie sum częściowych składowych prądu kompensującego RKA  

z uwzględnieniem zadanego priorytetu 

Regulacja napięcia w obwodzie DC falownika RKA 

 Regulacja napięcia uDC w obwodzie DC falownika RKA przebiega z wykorzy-
staniem sygnału sterującego w postaci zadanej mocy chwilowej pzad falownika lub 
wielkości bezpośrednio związanej z ta mocą. Składowa czynna prądu wynikająca  
z mocy pzad jest dodawana do prądu kompensującego. W rezultacie regulator napięcia 
uDC (oznaczony na rysunku 3.1 w podrozdziale 3.1) jest elementem układu sterowa-
nia, którego działanie ma wpływ na jakość kompensacji realizowanej przez RKA. 
 Zakłócenie dla regulatora napięcia uDC stanowią chwilowe moce p i p0, wynika-
jące z prądu kompensującego RKA. Moce te są związane z wymianą energii pomię-
dzy obwodami AC i DC falownika RKA i w rezultacie, zgodnie z zależnością (2.65), 
wpływają na zmiany napięcia uDC w sposób analogiczny do sterowania pzad – w stop-
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niu zależnym w relacji odwrotnie proporcjonalnej od pojemności CDC falownika 
RKA. Zmienność napięcia uDC określa więc równanie: 
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DC DC

d 1

d
0u p p p

t C u

 
  . (3.46) 

 Zmienność mocy sumarycznej p+p0 wynika bezpośrednio z realizacji zadań 
kompensacyjnych RKA oraz ze zmian mocy kompensowanych odbiorów. 

Zgodnie z wcześniejszymi rozważeniami zadania kompensacyjne RKA warun-
kują, w ogólnym przypadku, generowanie przez RKA składowych zmiennych chwi-
lowych mocy p i p0. Konsekwencją występowania tych składowych zmiennych są 
tętnienia napięcia uDC. Tętnienia uDC powinny wpływać w jak najmniejszym stopniu 
na pzad, czyli regulator napięcia powinno wyróżniać jak najmniejsze wzmocnienie 
tych tętnień.  
 Na rysunku 3.23 pokazano wyniki pomiaru zmienności współczynnika THD 
prądu zasilającego iS w funkcji wartości wzmocnienia proporcjonalnego kp regulatora 
PI napięcia uDC (rys. 3.23a) oraz przebiegi fazowe napięcia zasilającego i prądów 
wokół punktu przyłączenia RKA (rys. 3.23b) dla skrajnych wartości badanego prze-
działu kp. Wyniki uzyskano dla RKA realizującego strategię pełnej kompensacji prą-
du zasilającego. Zgodnie z pokazanymi wynikami jakość kompensacji, wyrażona 
współczynnikiem THDi prądu zasilającego, ulega pogorszeniu w relacji liniowej wraz 
ze wzrostem wartości wzmocnienia proporcjonalnego regulatora uDC. 
 Zmiany mocy kompensowanych odbiorów wpływają na przejściową obecność 
składowej stałej sumarycznej mocy chwilowej p+p0, odpowiadającej zadanemu prą-
dowi RKA. Efekt ten wynika z konieczności zastosowania w algorytmie wyznaczania 
prądu kompensującego członów dynamicznych w postaci filtrów sygnałowych LPF 
(rys. 3.5 – w zastosowaniu do wyznaczania prądu RKA, a także rys. 3.13) lub też 
innych, analogicznych algorytmów określających uśrednioną za pewien okres  
(zależny od strategii kompensacji) składową czynną prądu kompensowanych odbio-
rów. Składowa stała mocy p+p0 wpływa, zgodnie z (3.46), na zmiany napięcia uDC. 
Zmiany uDC powinny być ograniczane do ustalonego przedziału, którego górna grani-
ca wynika z parametrów napięciowych elementów obwodu RKA, natomiast dolna –  
z wymaganej dynamiki prądu kompensującego, zdefiniowanej zależnościami (2.51)  
i (2.52). 
 Powyższe uwarunkowania prowadzą do następujących podstawowych wymagań 
formułowanych dla regulatora napięcia uDC, pracującego w układzie sterowania RKA: 
 możliwie małe wzmocnienie dla tętnień uDC, związanych z realizacją zadań kom-

pensacyjnych; 
 ograniczanie zmian uDC, wynikających ze stanów przejściowych kompensowanych 

odbiorów. 
 Jednoczesne spełnienie powyższych wymagań możliwe jest przy zastosowaniu: 
 regulatora uDC z odsprzężeniem od składowych zmiennych mocy p i p0; 
 nieliniowego regulatora uDC. 
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Rys. 3.23. Pomiar: a) zależność THD prądu zasilającego od wartości wzmocnienia 

proporcjonalnego regulatora PI napięcia uDC, b) przebiegi napięcia zasilającego i prądów  
wokół PCC dla kp = 10 i kp = 500 W/V 
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 Strukturę regulatora z odprzężeniem od tętnień napięcia uDC, związanych z prą-
dem kompensującym RKA, przedstawia rysunek 3.24. W omawianym rozwiązaniu 
wystarczający jest regulator PI o parametrach dobranych w taki sposób, aby zapewnić 
wymagane ograniczenie napięcia uDC w stanach przejściowych kompensowanego 
odbioru. Składowa zmienna napięcia uDC zdefiniowana jest równaniem: 

  zad zad zad
DC,tętn ,PCC K ,PCC K ,PCC K

DC DC

1 1
d0 0

t

u e i e i e i t
C u    

 
      

 
 . (3.47) 

Ze względu na obecność w równaniu (3.47) całki oraz fakt, że wykorzystany  
w tym równaniu, zadany prąd kompensujący RKA może odpowiadać w stanach  
dynamicznych składowej stałej mocy p+p0, wyznaczenie napięcia odsprzężenia na 
podstawie (3.47) wymaga zastosowania wobec wielkości uDC,tętn filtracji górnoprzepu-
stowej (HPF) oraz dodatkowo ograniczenia, co pokazano na rysunku 3.24. W konse-
kwencji takie rozwiązanie regulacji uDC wymaga stosunkowo dużego nakładu obli-
czeniowego. 
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(3.47)

zad
Ki DCu

zad
DCu

–+

++ zadp

DC,tętnu
HPF

 
Rys. 3.24. Regulator napięcia uDC z odsprzężeniem od tętnień tego napięcia  

związanych z prądem kompensującym 

Nieliniowa regulacja napięcia uDC może być zrealizowana z wykorzystaniem  
regulatora PI o współczynniku wzmocnienia kp zmiennym w funkcji chwilowego 
błędu regulacji tego napięcia [175]. Funkcja kp(δuDC) powinna być symetryczna  
i monotonicznie niemalejąca względem |δuDC| tak, aby zapewnić wzrost wzmocnienia 
dla błędów regulacji uDC, wykraczających poza tętnienia związane z prądem kompen-
sującym. Jedna z możliwych funkcji kp(δuDC) ma postać: 
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p DC
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k U
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 (3.48) 

gdzie: 
kp,min  – minimalne wzmocnienie regulatora, 
ΔUprog  – wartość progowa błędu regulacji, 
Ak  – nachylenie funkcji kp(δuDC) dla uchybów przekraczających wartość progową.  
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 Zależność kp(δuDC) zgodna z (3.48) zapewnia przedział błędu napięcia uDC, dla 
którego regulator wyróżnia stałe, odpowiednio małe wzmocnienie. Regulator PI ze 
wzmocnieniem zmiennym według (3.48) został zastosowany w systemach RKA, 
opisanych w rozdziale 4. 

3.5.  Wpływ zmienności parametrów układu na jakość sterowania 

 Pożądaną właściwością układu sterowania jest ograniczony wpływ zakłóceń  
i zmienności (dokładności identyfikacji) obiektu na jakość realizowanego sterowania 
[67, 68]. Miarą takiej właściwości jest odporność sterowania. Wysoka odporność 
może być uzyskana w układach sterowania odpornych [21, 42, 48, 89, 109] lub adap-
tacyjnych [82]. Odporność układu sterowania określić można, wyznaczając granice 
zmienności parametrów, związanych z obiektem sterowania, dla których zachowana 
jest założona, wymagana jakość sterowania. Parametrami, względem których ocenia 
się odporność układu sterowania RKA, są: zakłócenie w postaci napięcia zasilającego 
oraz dokładność identyfikacji obiektu, którym jest obwód sprzęgający LCL wraz  
z zastępczą indukcyjnością LS i rezystancją RS sieci zasilającej. 
 Istotne jest, aby przy ocenie odporności układu sterowania RKA uwzględnić 
wymienione parametry w zakresie wynikającym bezpośrednio z warunków pracy 
kompensatora (podrozdział 1.2). Przy takim założeniu znaczącymi właściwościami 
napięcia zasilającego (zakłócenia) są przede wszystkim: 
 odkształcenia periodyczne, w tym szczególny rodzaj takich odkształceń w postaci 

załamań komutacyjnych; 
 odkształcenia aperiodyczne, takie jak zapady napięcia. 

 Struktura obiektu RKA jest dobrze określona, odporność układu sterowania oce-
nia się zatem ze względu na dokładność identyfikacji parametrów tego obiektu.  
Parametrami tymi są indukcyjności L1 i L2 oraz pojemność C obwodu sprzęgającego 
LCL, a także względna moc zwarciowa w PCC, warunkująca bezpośrednio wartości 
LS i RS. Standardowa dokładność identyfikacji wartości L1, L2 i C jest równa 10%  
i wynika z podstawowej tolerancji wartości wymienionych elementów obwodu.  
Zakres ten można rozszerzyć do 15% ze względu na wpływ starzenia elementów, 
zwłaszcza kondensatorów, a także wpływ zmian parametrów w funkcji temperatury 
elementów, której wahania wynikają głównie z cyklu pracy RKA. Zakres zmienności 
parametrów obwodu LCL równy 15% jest zatem wystarczający dla oceny odporności 
układu sterowania RKA. Należy nadmienić, że w systemach RKA dużej mocy doko-
nuje się zazwyczaj dokładnego pomiaru wartości parametrów obwodu sprzęgającego 
LCL, a więc dla takich systemów przyjęty zakres zmienności tych parametrów 
znacznie wykracza poza zmienność występującą w praktyce. 
 Określenie wpływu zmienności względnej mocy zwarciowej kzw,1 (zależność 
(1.47)) w PCC na jakość pracy układu sterowania RKA pozwala na ocenę uwarun-
kowania tego sterowania do współpracy z miękką sieci zasilającą, co odpowiada 
względnie dużym wartościom LS i RS. Jako granicę stopnia obciążenia sieci przyjęto 
obciążenie odpowiadające kzw,1 = 10. 
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 Jakość pracy układu sterowania RKA w stanie ustalonym oceniono w sposób 
całościowy na podstawie zmienności współczynnika THDi fazowego prądu zasilają-
cego iS,A oraz wartości skutecznej prądu w przewodzie neutralnym iS,N w funkcji wy-
mienionych wyżej parametrów układu. Badania przeprowadzono dla RKA sterowa-
nego z wykorzystaniem predykcyjnego regulatora prądu, analizowanego w podroz-
dziale 3.2, przy założeniu pełnej kompensacji prądu odbiorów (podrozdział 3.4). 
Przyjęty sposób oceny jakości pracy układu sterowania RKA uwzględnia działanie 
wszystkich elementów tego układu, w szczególności bloku wyznaczania prądu kom-
pensującego wraz z regulatorem napięcia uDC, regulatora prądu a także algorytmu 
modulatora SVPWM. Jakość pracy układu sterowania RKA w stanach przejściowych 
oceniono na podstawie przebiegów fazowych prądu iS. 
 Wyniki badań odporności układu sterowania RKA na niską jakość napięcia zasi-
lającego pokazano na rysunkach od 3.25 do 3.27.  
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Rys. 3.25. Symulacja: a) zmienność współczynnika THD prądu iS w fazie A oraz wartości  

skutecznej prądu iSN w przewodzie neutralnym, w funkcji wartości THD napięcia zasilającego,  
b) przykładowe przebiegi napięcia zasilającego i prądów wokół PCC dla THDe =15%, 

 uzyskane dla pracy RKA z pełną kompensacją prądu 
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 Rysunek 3.25a zawiera charakterystyki współczynnika THDi prądu zasilającego 
iS oraz wartości skutecznej prądu w przewodzie neutralnym ISN,eff w funkcji poziomu 
odkształceń harmonicznych napięcia w PCC. Wyniki dotyczą kompensacji realizo-
wanej przy prądzie odbioru w przewodzie neutralnym równym 517 A. Na rysunku 
3.25b pokazano przebiegi wielkości, związanych z punktem przyłączenia RKA, od-
powiadające maksymalnemu odkształceniu napięcia, uwzględnionemu na rys. 3.25a. 
Napięcie odkształcano składowymi harmonicznymi o rzędach 5, 7 i 11, przy zacho-
waniu stałych proporcji pomiędzy harmonicznymi, w zakresie amplitud fazowych 
odpowiednio do 40 V, 20 V i 18 V (przy stałej amplitudzie podstawowej harmonicz-
nej napięcia równej 325 V).  

Rysunek 3.26 zawiera przebiegi wielkości związanych z PCC, odpowiadające 
pracy trójprzewodowego RKA w warunkach występowania znacznych załamań  
komutacyjnych napięcia zasilającego, spowodowanych pracą kompensowanego pro-
stownika tyrystorowego przy braku dławików sieciowych. Wyniki badań pokazane  
na rysunkach 3.25 i 3.26 dowodzą wysokiej odporności zastosowanego sterowania 
RKA na odkształcenia harmoniczne napięcia zasilającego.  
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Rys. 3.26. Symulacja. Przebiegi napięcia zasialącego i prądów wokół PCC w stanie ustalonym, 

dla pracy trójprzewodowego RKA w warunkach występowania załamań komutacyjnych 
napięcia 
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 Rysunek 3.27 prezentuje przebiegi napięcia zasilającego i wybranych prądów 
wokół PCC w stanie przejściowym związanym z trójfazowym zapadem napięcia  
o głębokości 50%. Na rysunku pokazano wyniki odpowiadające pracy RKA zarówno 
z predykcją (rys. 3.27a), jak i bez predykcji (rys. 3.27b) prądu kompensującego.  
Przebiegi prądu zasilającego w stanie przejściowym wynikają zwłaszcza z działania 
algorytmu predykcji napięcia zasilającego oraz algorytmu wyznaczania prądu kom-
pensującego RKA. Algorytm predykcji prądu zmniejsza jakość pracy RKA w stanie 
przejściowym, co jest zgodne z wynikami pokazanymi na poprzednich rysunkach.  
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Rys. 3.27. Symulacja. Przebiegi napięcia zasilającego i prądów wokół PCC w stanie 

przejściowym związanym z symetrycznym zapadem napięcia zasilającego, uzyskane dla pracy 
RKA w trybie pełnej kompensacji prądu: a) z predykcją, b) bez predykcji tego prądu 
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Zapad napięcia jest zdarzeniem występującym w stanach awaryjnych, z przy-
czyn niezależnych od pracy kompensatora. W rezultacie najważniejszym zadaniem 
układu sterowania RKA w czasie zapadu napięcia jest utrzymanie kompensatora przy 
pracy. Zadanie to spełnione jest zarówno przy zastosowaniu sterowania z wyznacza-
niem prądu RKA z predykcją, jak i bez predykcji. 

Na rysunkach 3.28 i 3.29 pokazano charakterystyki obrazujące odporność układu 
sterowania RKA na dokładność identyfikacji parametrów obiektu. Odporność stero-
wania w tym przypadku zależy od właściwości regulatora prądu. Zgodnie z wynika-
mi, pokazanymi na rysunku 3.28, przedstawiony w podrozdziale 3.2 predykcyjny 
regulator prądu wykazuje wysoką odporność na zmiany zadanych wartości indukcyj-
ności L2 i pojemności C obwodu sprzęgającego LCL. Odporność sterowania jest niż-
sza w przypadku niedokładnej identyfikacji indukcyjności L1 obwodu LCL, przy 
czym dotyczy to zadawania wartości tej indukcyjności poniżej 90% wartości dokład-
nej. Właściwość ta koreluje z liniami pierwiastkowymi układu zamkniętego  
(rys. 3.10, podrozdział 3.3) określonymi względem dokładności identyfikacji induk-
cyjności L1. Obniżona odporność sterowania na zadawanie wartości L1 poniżej 90% 
wartości dokładnej nie stanowi w praktyce problemu, ponieważ indukcyjność ta jest 
bezpośrednio mierzalna i nie podlega dużym zmianom w funkcji temperatury.  
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Rys. 3.28. Symulacja. Zmienność współczynnika THD prądu zasilającego iS w funkcji 

dokładności zadawania w regulatorze prądu wartości L1, L2 i C. Charakterystyki uzyskane  
dla RKA pracującego w trybie pełnej kompensacji prądu 



126 D. Wojciechowski, Równoległe kompensatory aktywne dużej mocy 

Badania laboratoryjne wykazały pomijalny wpływ dokładności identyfikacji 
wartości L1 w zakresie do 90% wartości dokładnej na jakość kompensacji realizowa-
nej przez RKA. Wartość skuteczna prądu zasilającego w przewodzie neutralnym iS,N 
nie ulega zauważalnym zmianom w funkcji dokładności identyfikacji wartości L1, L2, 
i C w rozpatrywanym zakresie od 85% do 115% wartości dokładnej. 
 Pokazane na rysunku 3.29 charakterystyki współczynnika THDi prądu zasilają-
cego iS,A oraz wartości skutecznej prądu zasilającego w przewodzie neutralnym iS,N  
w funkcji względnej mocy zwarciowej kzw,1 w PCC uzyskano przy założeniu równych 
wartości zastępczej rezystancji sieci RS i zastępczej reaktancji indukcyjnej sieci XS, 
określonej dla podstawowej harmonicznej napięcia. Rozpatrywany zakres mocy 
zwarciowych odpowiada wartościom RS z przedziału od 36 mΩ do 3,6 mΩ oraz war-
tościom LS od 110 μH do 11 μH, co wynika z mocy kompensowanego odbioru równej 
320 kVA. Pokazane wyniki wskazują na wysoką odporność sterowania na zmiany 
mocy zwarciowej w PCC w zakresie obejmującym bardzo wysoki stopień obciążenia 
sieci, odpowiadający kzw,1 = 10. Właściwość ta ma szczególne znaczenie zwłaszcza  
w odniesieniu do systemów RKA dużych mocy, które współpracują przeważnie  
z miękką siecią zasilającą. 
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Rys. 3.29. Symulacja. Zmienność współczynnika THD prądu zasilającego w fazie A  

oraz wartości skutecznej prądu zasilającego w przewodzie neutralnym w funkcji  
względnej mocy zwarciowej w PCC. Charakterystyki uzyskane dla RKA pracującego  

w trybie pełnej kompensacji prądu 

3.6. Sterowanie w systemach kompensacji dużej mocy 

 Specyfika sterowania systemem RKA dużej mocy wynika z pracy równoległej 
modułów składowych systemu (podrozdział 2.3). Sterowanie RKA dużej mocy, opar-
tym na pojedynczym, dwu- lub wielopoziomowym falowniku napięcia, jest zgodne ze 
sterowaniem, rozważanym w podrozdziałach od 3.1 do 3.5. W przypadku systemów 
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RKA z modułami pracującymi równolegle istotny, ze względu na sterowanie, jest 
podział na systemy z rozdzielonymi obwodami sprzęgającymi LCL (por. rys. 2.11) 
oraz ze zintegrowanym obwodem LCL (por. rys. 2.12). 
 System RKA z rozdzielonymi obwodami sprzęgającymi można traktować jako 
grupę kompensatorów (odpowiadających poszczególnym modułom mocy), pracują-
cych w sposób niezależny. Jedyne wzajemne oddziaływanie na siebie poszczegól-
nych, m-tych modułów mocy wynika ze zmienności napięcia zasilającego ePCC  
w wyniku generowania prądów kompensujących i2m. Zmienność napięcia jest zależna, 
zgodnie z (1.48), od względnej mocy zwarciowej kzw,n w PCC, jednakże oddziaływa-
nie pomiędzy modułami mocy RKA poprzez napięcie zasilające można pominąć wo-
bec dużej odporności układu sterowania na jakość tego napięcia, wykazanej w pod-
rozdziale 3.5. W rezultacie sterowanie w systemie RKA z rozdzielonymi obwodami 
sprzęgającymi realizuje się poprzez powielenie sterowania w każdym z modułów 
składowych systemu. Podział mocy pomiędzy modułami składowymi takiego syste-
mu RKA zależy od specyfiki zastosowania kompensatora i w ogólnym przypadku 
realizowany jest poprzez nadrzędnie zadawany współczynnik, określający procento-
wy udział poszczególnych modułów w realizacji prądu kompensującego całego sys-
temu. Przykład wdrożonego systemu RKA z rozdzielonymi obwodami sprzęgającymi 
przedstawiono w podrozdziale 4.1. 
 Zadaniem układu sterowania systemem RKA ze zintegrowanym obwodem LCL 
jest wymuszanie prądu kompensującego iK poprzez generowanie odpowiednich  
prądów składowych i1m, wynikających z podziału mocy pomiędzy modułami pracują-
cymi równolegle. Ujmując ogólnie, układ sterowania takim systemem może mieć 
postać: 
 oddzielnych, niezależnych układów sterowania poszczególnymi modułami mocy 

systemu, realizujących odpowiednią część wymaganego prądu kompensującego 
(analogicznie do RKA z rozdzielonymi obwodami sprzęgającymi); 

 jednego układu sterowania, wspólnego dla wszystkich modułów mocy, wypraco-
wującego jednakowe, współdzielone sygnały sterujące tranzystorami poszczegól-
nych falowników systemu. 

Pierwsze z rozwiązań wymaga określonej odporności sterowania na: 
 niesynchroniczną pracę modulatorów; 
 różnice błędów systematycznych pomiarów zmiennych stanu obwodu sprzęgają-

cego. 

 Integracja obwodu sprzęgającego systemu RKA z modułami pracującymi rów-
nolegle stanowi analogię połączenia odpowiednich potencjałów fazowych kondensa-
torów C obwodu LCL (por. rys. 2.12). Indukcyjność dławika L2 odpowiada więc in-
dukcyjności wynikającej z równoległego połączenia dławików składowych L2m sys-
temu z rozdzielonymi obwodami sprzęgającymi. W rezultacie w układzie sterowania 
(bez względu na sposób realizacji tego układu) zadawana jest indukcyjność 
L2m = L2/m (por. (2.35)). Konsekwencją integracji obwodu sprzęgającego jest wza-
jemne oddziaływanie modułów składowych systemu kompensacji poprzez wspólne 
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napięcie uc. Charakter tego oddziaływania wynika bezpośrednio z charakterystyki 
częstotliwościowej obwodu LCL, odpowiadającej transmitancji widmowej określonej 
od napięcia sterującego u do napięcia na kondensatorze uc.  
 Charakterystykę taką pokazano na rysunku 3.30 i odniesiono do podstawowej 
charakterystyki obwodu LCL (od napięcia u do prądu i2). Charakterystyka od u do uc 
wskazuje na wysoki poziom tłumienia w zakresie częstotliwości związanych z modu-
lacją impulsową. Właściwość ta w znacznym stopniu ogranicza wzajemne oddziały-
wanie modułów mocy RKA w przypadku niezależnej, niesynchronicznej pracy mo-
dulatorów impulsowych tych modułów, powodującej występowanie chwilowych 
różnic napięć wyjściowych poszczególnych falowników systemu. Należy zaznaczyć, 
że wzajemne oddziaływanie modułów mocy w zakresie rozpatrywanych częstotliwo-
ści (odpowiadających częstotliwości Nyquista i wyższym) jest poza zakresem działa-
nia algorytmów układu sterowania nadrzędnych względem modulatora. Przeprowa-
dzone badania potwierdziły brak zauważalnego wpływu wzajemnego przesunięcia 
czasowego początków okresów impulsowania Timp poszczególnych modułów mocy 
zarówno na poziom tętnień w prądach składowych i1m, jak i na jakość prądu kompen-
sującego. 
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Rys. 3.30. Charakterystyki częstotliwościowe obwodu LCL odpowiadające transmitancjom 
widmowym: od napięcia sterującego u do napięcia na kondensatorze uc oraz do prądu i2 

 Wzajemne oddziaływanie niezależnie sterowanych modułów mocy systemu 
RKA w zakresie częstotliwości odpowiadającym prądowi kompensującemu iK wyni-
ka zarówno z charakterystyki obwodu LCL określonej od u do uc, jak i z właściwości 
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sterowania. Przeprowadzone badania wpływu błędów systematycznych pomiarów 
sygnałów sprzężeń zwrotnych na pracę RKA wykazały pełną odporność układu  
na różnice wzmocnień pomiarów (i1,m, uc oraz iK) w uwzględnionym zakresie 10%. 
 Sformułowane powyżej wnioski wskazują na możliwość stosowania niezależne-
go sterowania poszczególnymi modułami mocy systemu RKA ze zintegrowanym 
obwodem sprzęgającym LCL. Rozwiązanie takie zastosowano we wdrożonym syste-
mie RKA dużej mocy, opisanym w podrozdziale 4.2. 
 Na rysunku 3.31 pokazano przebiegi wybranych prądów wokół PCC, odpowia-
dających stanowi przejściowemu związanemu z załączeniem kompensowanego od-
bioru nieliniowego. Wyniki uzyskano dla systemu RKA z dwoma niezależnie stero-
wanymi modułami mocy. Przebiegi dowodzą prawidłowej pracy systemu RKA oraz 
zachowania jednakowych składowych prądów i11 i i12 modułów mocy zarówno  
w stanie przejściowym, jak i w stanie ustalonym. 
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Rys. 3.31. Symulacja. Stan przejściowy związany z załączeniem kompensowanego odbioru 

nieliniowego. Kompensacja w systemie RKA ze zintegrowanym obwodem LCL, z dwoma 
niezależnie sterowanymi modułami mocy. Przebiegi prądów: odbioru iL, zasilającego iS  

i prądów składowych modułów mocy systemu i11 i i12 
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 Drugi z możliwych sposobów realizacji sterowania systemem RKA ze zintegro-
wanym obwodem sprzęgającym LCL, polegający na zastosowaniu wspólnego algo-
rytmu sterującego wszystkimi modułami mocy, wymaga połączenia obwodów DC 
poszczególnych falowników systemu, co pokazano linią kropkowaną na rysunku 2.12 
w podrozdziale 2.3. Wymaganie to wynika z zastosowania wspólnej regulacji napię-
cia uDC. Wprowadzenie współdzielonego sterowania pozwala na uproszczenie obwo-
dów sterujących systemu RKA, wpływając jednak ujemnie na możliwość skalowania 
systemu poprzez dobór wymaganej, wynikającej z zapotrzebowania liczby ustandary-
zowanych modułów mocy. Wspólnie sterowany system RKA pracuje w sposób ana-
logiczny do systemu z niezależnym sterowaniem poszczególnych modułów mocy. 

3.7. Współpraca z pasywnymi kompensatorami mocy biernej 

 Równoległa kompensacja prądu zasilającego obejmuje zazwyczaj kompensację 
mocy biernej. Kompensacja mocy biernej może być realizowana w sposób aktywny – 
z wykorzystaniem systemu RKA lub w sposób pasywny przy zastosowaniu baterii 
kondensatorów z przełączanymi sekcjami TSC (ang. thyristor switched capacitor).  
W przeciwieństwie do kompensatorów pasywnych, kompensatory aktywne zapewnia-
ją wysoką jakość kompensacji w stanach dynamicznych oraz odporność na niską 
jakość napięcia zasilającego (podrozdział 3.5). Ponadto funkcjonalność RKA znacz-
nie wykracza poza funkcjonalność systemów pasywnych. Koszt wdrożenia RKA jest 
jednakże wyższy od kosztu wdrożenia kompensatora pasywnego. Redukcja kosztu 
wdrożenia przy jednoczesnym zachowaniu jakości kompensacji i funkcjonalności 
właściwej dla RKA możliwa jest przy zastosowaniu systemu pasywno-aktywnego  
z TSC i RKA.  
 Zadaniem TSC jest kompensacja mocy biernej z ograniczoną dokładnością, wy-
nikającą z pojemności poszczególnych, przełączanych sekcji, natomiast zadaniem 
RKA – dokładna kompensacja pozostałej mocy biernej oraz realizacja innych wyma-
ganych zadań. W układzie takim TSC może być sterowany w sposób niezależny lub 
poprzez odpowiednio rozbudowany układ sterowania RKA. Bez względu na zasto-
sowane rozwiązanie algorytm sterujący TSC realizuje kompensację w sposób nadąż-
ny tak, aby moc bierna w PCC związana z prądem zasilającym iS była jak najbliższa 
wartości zerowej.  
 Stosowane w praktyce układy TSC sterowane są na ogół na podstawie definicji 
mocy biernej QB wprowadzonej przez Budeanu [23], zgodnie z (1.30). Jednakże TSC 
może być sterowany z wykorzystaniem dowolnej ze znanych definicji mocy biernej, 
w tym Q1 (1.29) lub też QIL (1.33). Poszczególne definicje są równoważne  
w systemach z sinusoidalnymi i symetrycznymi napięciami i prądami. W przypadku 
występowania odkształceń napięcia w PCC zastosowana definicja mocy biernej wa-
runkuje (w danym punkcie pracy kompensowanego odbioru) wymaganą pojemność 
TSC oraz, w konsekwencji, wymaganą wartość skuteczną prądu RKA, a zatem 
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wpływa na względny udział poszczególnych urządzeń systemu (TSC i RKA) w pełnej 
kompensacji prądu zasilającego. Definicja mocy biernej zastosowana w sterowaniu 
TSC wpływa zatem na wymagane moce TSC i RKA, a więc również na koszt wdro-
żenia całego, pasywno-aktywnego systemu kompensacji. Można przyjąć, że minimal-
ny koszt wdrożenia zapewnia strategia sterowania TSC według definicji mocy bier-
nej, która odpowiada minimalnej wymaganej wartości skutecznej prądu RKA. 
 Wybór definicji mocy biernej zastosowanej w sterowaniu TSC może być doko-
nany na podstawie analizy uproszczonego modelu TSC w postaci kondensatora CTSC 
o dowolnie zmiennej pojemności oraz przy założeniu, że RKA realizuje pełną kom-
pensację prądu zasilającego do przebiegów symetrycznych i sinusoidalnych, w spo-
sób niezależny od przebiegu napięcia zasilającego w PCC [52]. W praktyce ze wzglę-
du na obecność sekcji kondensatorów pojemność kompensatora TSC nie jest wybie-
rana w sposób dowolny. Można jednak założyć, że w przypadku kompensacji odbioru 
o mocy biernej zmiennej w czasie TSC zapewnia pełną kompensację mocy biernej 
uśrednionej w pewnym odpowiednio długim przedziale czasu. Przyjęty model układu 
pozwala zatem na ocenę wartości skutecznej prądu RKA uśrednionej w takim prze-
dziale czasu. 
 Rozpatrywany układ pokazano na rysunku 3.32. W badaniach zastosowano RKA 
o parametrach zgodnych z parametrami modelu laboratoryjnego (załącznik B). 
Uwzględniono następujące warunki pracy układu: 
 sinusoidalne i symetryczne napięcie zasilające; nieliniowy odbiór; 
 odkształcone napięcie zasilające (5. harmoniczna, 15%); liniowy odbiór; 
 odkształcone napięcie zasilające; nieliniowy odbiór. 

 Wyniki badań symulacyjnych przeprowadzonych dla wymienionych warun-
ków pracy układu pokazano na rysunkach 3.33 do 3.35.  
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Rys. 3.32. Układ zasilający z kompensatorem pasywno-aktywnym złożonym z RKA i TSC 

modelowanym dowolnie zmienną pojemnością CTSC 
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Rys. 3.33. Symulacja. Wyniki dla sinusoidalnego napięcia zasilającego ePCC i nieliniowego 

odbioru: a) przebiegi ePCC i prądów wokół punktu przyłączenia RKA,  
b) charakterystyki wartości skutecznej prądu RKA i mocy biernych QIL, QB i Q1  

w funkcji pojemności kompensatora pasywnego CTSC  [52] 

 
 



3. Sterowanie równoległymi kompensatorami aktywnymi 133 

0

-200

-400

200

400

0.96 0.97 0.98 0.99 1

Time (s)

0

-20

-40

-60

20

40

60

Li

PCCe

Ki

TSCi

S

A

i

80

-80

Si

QIL=0

0.96 0.97 0.98 0.99 1

Time (s)

0

-20

-40

-60

20

40

60

Q1=0 Li
Ki

TSCi

0.96 0.97 0.98 0.99 1

Time (s)

0

-20

-40

-60

20

40

60

400

-400

PCC

V

e

L TSC K, ,

A

i i i

60

-60

L TSC K, ,

A

i i i

60

-60

100 20 30 40
mst

L TSC K, ,

A

i i i

60

-60

QB=0 Li
Ki

TSCi

100 150 200 250 300
- 10

- 8

- 6

- 4

- 2

0

2

4

6

8

10

1Q BQILQ

K,effI

18

11

12

13

14

15

16

17

kVA

Q K,eff

A

I

TSC μFC

a)

b)

 
Rys. 3.34. Symulacja. Wyniki dla odkształconego napięcia zasilającego ePCC i liniowego 

odbioru: a) przebiegi ePCC i prądów wokół punktu przyłączenia RKA,  
b) charakterystyki wartości skutecznej prądu RKA i mocy biernych QIL, QB i Q1  

w funkcji pojemności kompensatora pasywnego CTSC [52] 



134 D. Wojciechowski, Równoległe kompensatory aktywne dużej mocy 

0

-200

-400

200

400

0.96 0.97 0.98 0.99 1

Time (s)

0

-20

-40

-60

20

40

60

0.96 0.97 0.98 0.99 1

Time (s)

0

-20

-40

-60

20

40

60

Li

PCCe

Ki

TSCi

S

A

i

80

-80

Si

QIL=0

Q1=0 Li
Ki

TSCi

0.96 0.97 0.98 0.99 1

Time (s)

0

-20

-40

-60

20

40

60

10 20 30 40
mst

TSCi

QB=0 Li
Ki

-400

400

60

-60
60

-60
60

0
-60

PCC

V

e

L TSC K, ,

A

i i i

a)

b)

10

11

12

13

14

15

16

17

- 10

- 8

- 6

- 4

- 2

0

2

4

6

8

10

100 150 200 250 300

TSC μFC

kVA

Q K,eff

A

I

1Q BQILQ

K,effI

L TSC K, ,

A

i i i

L TSC K, ,

A

i i i

 
Rys. 3.35. Symulacja. Wyniki dla odkształconego napięcia zasilającego ePCC i nieliniowego 

odbioru: a) przebiegi ePCC i prądów wokół punktu przyłączenia RKA,  
b) charakterystyki wartości skutecznej prądu RKA i mocy biernych QIL, QB i Q1  

w funkcji pojemności kompensatora pasywnego CTSC [52] 
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Na rysunkach pokazano charakterystyki wartości skutecznej prądu RKA IK,eff 
oraz mocy biernych Q1, QB i QIL w funkcji pojemności kompensatora TSC. Charakte-
rystyki uzupełniono przebiegami fazowymi napięcia zasilającego w PCC oraz prądów 
wokół punktu przyłączenia, uzyskanymi dla szczególnych punktów pracy układu, 
odpowiadających pełnej kompensacji realizowanej przez TSC na podstawie wybra-
nych definicji mocy biernej. Wyniki badań zestawiono w tabeli 3.1. 

Tabela 3.1 

Zestawienie wyników badań kompensatora pasywno-aktywnego dla TSC  
sterowanego według definicji mocy biernej: QIL, Q1 oraz QB [52] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Wyniki te prowadzą do następujących wniosków, dotyczących wyboru definicji 
mocy biernej, według której realizowane jest sterowanie TSC pracującym wspólnie  
z RKA w pasywno-aktywnym układzie kompensacji: 
 minimalizacja prądu RKA dla dowolnego, periodycznego napięcia zasilającego 

możliwa jest jedynie przy współpracy z TSC sterowanym na podstawie definicji 
mocy biernej według Iliovici QIL (zależność 1.33); 

 zastosowanie mocy QIL odpowiada najmniejszej wymaganej pojemności TSC; 
 wymienione właściwości nie zależą od liniowości kompensowanego odbioru. 

 Zgodnie z powyższymi wnioskami sterowanie TSC pracującym wspólnie z RKA 
w pasywno-aktywnym układzie kompensacji należy realizować na podstawie mocy 
biernej QIL według definicji Iliovici. Zapewnia ono minimalizację całkowitego kosztu 
wdrożenia systemu kompensacji, zwłaszcza w przypadku pracy takiego systemu  
w warunkach znacznego odkształcenia napięcia zasilającego. Należy przy tym za-
uważyć, że wybór definicji mocy biernej zastosowanej w sterowaniu TSC współpra-
cującym z RKA nie zależy od definicji mocy biernej wykorzystywanej do rozliczeń 
pomiędzy dostawcą i odbiorcą energii, ponieważ prąd zasilający kompensowany jest 
przez system zawsze do przebiegów sinusoidalnych, symetrycznych, będących  
w fazie ze składową zgodną podstawowej harmonicznej napięcia zasilającego. 

Wielkość QIL=0 Q1=0 QB=0 

Sinusoidalne zasilanie, nieliniowy odbiór (rys. 3.33) 

CTSC 267 μF (100%) 267 μF (100%) 270 μF (101%) 

IK 6,49 A (100%) 6,49 A (100%) 6,50 A (100%) 

Niesinusoidalne zasilanie, liniowy odbiór (rys. 3.34) 

CTSC 158 μF (100%) 248 μF (157%) 283 μF (179%) 

IK 11,4 A (100%) 14,0 A (123%) 16,1 A (141%) 

Niesinusoidalne zasilanie, nieliniowy odbiór (rys. 3.34) 

CTSC 173 μF (100%) 248 μF (143%) 280 μF (162%) 

IK 10,9 A (100%) 12,9 A (118%) 14,7 A (135%) 



 
 
 
4.  WDROŻENIA  OPRACOWANYCH 

KOMPENSATORÓW  DUŻEJ  MOCY 

 Opisane w monografii, opracowane struktury i metody doboru parametrów ob-
wodów głównych RKA, a także metody sterowania, zostały zaimplementowane  
i zastosowane we wdrożonych systemach równoległej kompensacji aktywnej średnich 
i dużych mocy. Systemy RKA dużej mocy wdrożono w ramach modernizacji ukła-
dów zasilania napędu maszyn wyciągowych w kopalniach węgla kamiennego: Lubel-
ski Węgiel Bogdanka S.A. (realizacja w latach 2007–2009) oraz „Ziemowit”, wcho-
dzącej w skład Kompanii Węglowej S.A. (realizacja w latach 2010–2012).  
 W niniejszym rozdziale opisano wymienione, wdrożone systemy RKA dużej 
mocy i przedstawiono wybrane wyniki pomiarów, wykonanych na obiektach przemy-
słowych. 

4.1. System równoległej kompensacji aktywnej  
o mocy 1,2 MVA – KWK „Bogdanka” 

 System RKA został wdrożony w ramach modernizacji zasilania napędu maszyny 
wyciągowej szybu pomocniczego.  
 Strukturę układu zasilania po dokonanej modernizacji prezentuje rysunek 4.1. 
Podstawowe parametry RKA podano w tabeli 4.1. Wyciąg napędza maszyna prądu 
stałego (rys. 4.2a) o mocy znamionowej 2,4 MW, zasilana za pomocą dwóch pro-
stowników tyrystorowych o łącznej mocy znamionowej 4 MWA. Prostowniki pracują 
na niskim napięciu (nn) i są zasilane poprzez dwa transformatory 6/0,4 kV o połącze-
niach, odpowiednio Yy i Yd, zapewniających eliminację po stronie średniego napię-
cia (SN) prądów harmonicznych o rzędach 5 i 7. Modernizacja obejmowała instalację 
trójprzewodowego, aktywno-pasywnego systemu kompensacji równoległej z RKA 
kompensującym odkształcenia prądu zasilającego i TSC kompensującym moc bierną.  
 System RKA obejmuje cztery moduły o mocy 300 kVA każdy (łączna moc 
kompensatora 1,2 MVA), pracujące parami w dwóch torach zasilania maszyny.  
Każdą z par modułów mocy – zarówno RKA1 jak i RKA2 – tworzą dwa falowniki 
300 kVA, przyłączone do sieci zasilającej poprzez niezależne obwody sprzęgające 
LCL (rys. 4.2b). 
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Rys. 4.1. Układ zasilania maszyny wyciągu szybowego w KWK „Bogdanka”  
z zainstalowanym systemem równoległej kompensacji aktywno-pasywnej,  

z RKA o łącznej mocy znamionowej 1,2 MVA. Literami A, B, i C oznaczono miejsca, 
w których wykonano pomiary systemu kompensacji 

 

Tabela 4.1 

Podstawowe parametry systemu RKA wdrożonego w KWK „Bogdanka” 

Parametr Wartość/właściwość Jednostka 

Moc znamionowa systemu 1,2 (4 moduły x 0,3) MVA 

Znamionowe napięcie po stronie AC 3 x 400 V 

Znamionowe napięcie po stronie DC 1100 V 

Rodzaj zastosowanych falowników napięcia dwupoziomowe – 

Zastosowane obwody sprzęgające LCL, niezależne – 

Indukcyjność L1 obwodu LCL 70 μH 

Indukcyjność L2 obwodu LCL 35 μH 

Pojemność C obwodu LCL 200 μF 

Pojemność CDC kondensatora w obwodzie DC 
falownika modułu mocy 

5 mF 

Częstotliwość impulsowania SVPWM 8 kHz 

Częstotliwość próbkowania i realizacji sterowania 16 kHz 

Chłodzenie powietrzne, wymuszone – 
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 Każdy z modułów mocy RKA jest sterowany z wykorzystaniem metod i algo-
rytmów, przedstawionych w rozdziale 3. Podstawowym wymaganiem wobec wdro-
żonego kompensatora aktywnego jest poprawa jakości napięcia zasilającego poprzez 
ograniczenie odkształceń prądu zasilającego prostowników maszyny wyciągowej. 
Zainstalowany system RKA pracuje, ze względu na miejsce instalacji, w warunkach 
występowania znacznych załamań komutacyjnych napięcia zasilającego powodowa-
nych przez pracę prostowników. Konieczne więc było zastosowanie sterowania od-
pornego RKA na takie warunki zasilania. 

a)

b)

 
Rys. 4.2. Elementy układu: a) maszyna wyciągowa, b) jeden z podsystemów RKA  

o mocy znamionowej 600 kVA (na rys. 4.1 –  RKA1 i RKA2), złożony z dwóch modułów 
300 kVA z niezależnymi obwodami sprzęgającymi LCL  
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 Pomiary parametrów pracy wdrożonego systemu kompensacji wykonano zarów-
no po stronie niskiego, jak i średniego napięcia, w punktach oznaczonych na rysunku 
4.1 literami A, B i C.  
 Na rysunkach 4.3 i 4.4 pokazano przebiegi napięcia zasilającego i prądów wokół 
PCC zmierzone w punkcie A, w układach: bez kompensacji (rys. 4.3a), z szerokopa-
smową kompensacją prądu z wyłączeniem harmonicznych 5. i 7. z predykcją prądu 
(rys. 4.3b), bez predykcji prądu (rys. 4.4a) oraz z kompensacją selektywną prądów 
harmonicznych o rzędach od 11. do 37. (rys. 4.4b). Z kompensacji prądu wyłączono 
harmoniczne 5. i 7. ze względu na konfigurację układu zasilania, zapewniającą zno-
szenie się tych składowych harmonicznych po stronie SN, co opisano wcześniej. 
Rozwiązanie takie pozwoliło na zastosowanie systemu RKA o znacznie zmniejszonej 
mocy znamionowej, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganego poziomu poprawy 
jakości energii. Wyniki wskazują kompensację szerokopasmową (rys. 4.3b) jako naj-
bardziej skuteczną metodę poprawy jakości prądu i, w konsekwencji, napięcia zasila-
jącego, z łagodzeniem załamań komutacyjnych tego napięcia włącznie. 
 

K,RKA1 1kA dz.i

PCC 500 V dz.e

TSC 4kA dz.i

L 4kA dz.i

S 4kA dz.i

K,RKA1 1kA dz.i

PCC 500 V dz.e

TSC 4kA dz.i

L 4kA dz.i

S 4kA dz.i

 
Rys. 4.3. Pomiar w punkcie A. Przebiegi napięcia zasilającego i prądów wokół PCC:  
a) brak kompensacji RKA, b) kompensacja szerokopasmowa prądu z wyłączeniem 

harmonicznych 5. i 7., realizowana z predykcją prądu 
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b)

K,RKA1 1kA dz.i

PCC 500 V dz.e

TSC 2kA dz.i

L 4kA dz.i

S 4kA dz.i

a)

K,RKA1 1kA dz.i

PCC 500 V dz.e

TSC 4kA dz.i

L 4kA dz.i

S 4kA dz.i

 
Rys. 4.4. Pomiar w punkcie A. Przebiegi napięcia zasilającego i prądów wokół PCC:  

a) kompensacja selektywna harmonicznych prądu od 11. do 37., b) kompensacja 
szerokopasmowa prądu z wyłączeniem harmonicznych 5. i 7., realizowana  

bez predykcji prądu 

Rysunek 4.5 zawiera wyniki pomiaru przebiegów i harmonicznych napięcia  
i prądu zasilającego w punkcie B, dla układu bez kompensacji (rys. 4.5a), z szeroko-
pasmową kompensacją prądu zasilającego z zastosowaniem predykcji prądu  
(rys. 4.5b) oraz bez predykcji (rys. 4.5c). Wyniki pokazane na rysunkach od 4.3 do 
4.5 obrazują różnicę w skuteczności kompensacji przy zastosowaniu sterowania RKA 
z predykcją prądu w porównaniu do układu bez predykcji. Pokazane na rysunku 4.5 
widma napięcia i prądu zasilającego wskazują na brak poprawy jakości energii po 
stronie SN w wyniku pracy RKA bez zastosowania predykcji prądu. 
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L
FFT 10A dz.i

S 200 A dz.i

PCC 10kV dz.e

PCC
FFT 100 V dz.e

c)

L
FFT 10A dz.i

S 200 A dz.i

PCC 10kV dz.e

PCC
FFT 100 V dz.e

L
FFT 10A dz.i

b)

a)

S 200 A dz.i

PCC 10kV dz.e

PCC
FFT 100 V dz.e

 
Rys. 4.5. Pomiar w punkcie B. Przebiegi i harmoniczne napięcia zasilającego i prądu 

zasilającego: a) brak kompensacji RKA, b) kompensacja szerokopasmowa prądu  
z wyłączeniem harmonicznych 5. i 7., realizowana z predykcją prądu, c) bez predykcji prądu 
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 Rysunek 4.6 przedstawia wyniki pomiarów przeprowadzonych po stronie SN  
w punkcie C. Na rysunku pokazano przebiegi i harmoniczne prądu zasilającego,  
a także trend współczynnika THDu napięcia zasilającego w układzie bez RKA  
(rys. 4.6a) i z RKA (rys. 4.6b). 
 

a) b)

Si Si

S
FFTi S

FFTi

S
THD 10,1%i 

S
THD 5,0%i 

 
Rys. 4.6. Pomiar w punkcie C. Przebiegi prądu zasilającego, harmoniczne prądu zasilającego 

oraz trend współczynnika THD napięcia zasilającego w układzie: a) bez kompensacji,  
b) z kompensacją realizowaną przez RKA i TSC 
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4.2.  System równoległej kompensacji aktywnej o mocy 2 MVA – 
KWK „Ziemowit” 

 System RKA w KWK „Ziemowit” wdrożono w ramach modernizacji układu 
zasilania napędu maszyn wyciągowych szybu wydobywczego. Łączna moc znamio-
nowa maszyn równa jest 14 MW. 
 Strukturę układu zasilania maszyn wyciągowych, uwzględniającą dokonaną mo-
dernizację, pokazano na rysunku 4.7. Kompensowane odbiory tworzy łącznie osiem 
prostowników tyrystorowych, pracujących w dwóch grupach zasilających dwa  
wyciągi.  

RKA

W

110/6 kV

RG3

W1 W2W3

W4

W5 W6 W7W8 W9
SI 6 kV

T1 T2 T3 T4

P1 P2 P3 P4

T5 T6 T7 T8

P5 P6 P7 P8

M1 M2 M4 M5

Trf

TSC

SII 6 kV SIII 6 kV

1 6

A

 
Rys. 4.7. Układ zasilania maszyny wyciągu szybowego w KWK „Ziemowit” z zainstalowanym 

systemem równoległej kompensacji aktywno-pasywnej, z RKA mocy znamionowej 2 MVA. 
Literą A oznaczono miejsce, w którym wykonano pomiary systemu kompensacji 

 Na rysunku 4.8a pokazano maszynę jednego z wyciągów. Układ kompensacji 
tworzy RKA o mocy znamionowej 2 MVA oraz TSC o łącznej mocy znamionowej 
5,4 MVar (6 przełączanych sekcji 900 kVA). Kompensator aktywny (rys. 4.8b) two-
rzą dwa moduły mocy oparte na trójpoziomowych falownikach NPC, każdy o mocy 
1 MVA, współpracujące ze zintegrowanym obwodem LCL. RKA pracuje w sieci 
średniego napięcia i jest przyłączony poprzez transformator dopasowujący, którego 
indukcyjność rozproszenia stanowi zastępczą indukcyjność L2 obwodu LCL (por. rys. 
2.12b, podrozdział 2.3).  
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a)

b)

 
Rys. 4.8. Elementy układu: a) jedna z dwóch maszyn wyciągowych szybu wydobywczego,  

b) RKA o mocy znamionowej 2 MVA, złożony z dwóch modułów 1 MVA,  
przyłączonych do sieci poprzez zintegrowany obwód sprzęgający LCL 
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 Zastosowano niezależne sterowanie obydwoma modułami mocy RKA (podroz-
dział 3.6).  
 Parametry systemu RKA podano w tabeli 4.2. 

 Tabela 4.2 

Podstawowe parametry systemu RKA wdrożonego w KWK „Ziemowit” 

 
Zadaniem RKA jest kompensacja odkształceń sumarycznego prądu zasilającego 

wszystkich prostowników oraz dokładna kompensacja mocy biernej. Kompensacja 
odkształceń prądu realizowana jest w RKA w sposób nadrzędny (z wyższym prioryte-
tem) względem kompensacji mocy biernej. Wymaganymi efektami pracy całego sys-
temu są poprawa jakości napięcia zasilającego i poprawa współczynnika mocy skła-
dowej zgodnej (zależność 1.43). 

Na rysunku 4.9 pokazano przebieg napięcia zasilającego i trend napięcia od-
kształcenia, pomierzone w punkcie A (oznaczonym na rys. 4.7) w układzie zasilania 
bez kompensacji i z kompensacją, natomiast na rysunku 4.10 – przebieg i trend prądu 
zasilającego w układzie bez kompensacji i z kompensacją.  

W tabeli 4.3 zestawiono wskaźniki jakości energii elektrycznej układu zasilania 
maszyny wyciągowej przed modernizacją i po modernizacji. Wdrożony system RKA-
TSC zapewnia skuteczną kompensację mocy biernej oraz znaczną poprawę wszyst-
kich uwzględnionych wskaźników jakości napięcia, w tym wskaźników związanych  
z zaburzeniami nieokresowymi. 

Parametr Wartość/właściwość Jednostka 

Moc znamionowa systemu 2 (2 moduły x 1) MVA 

Znamionowe napięcie po stronie AC 3 x 6300 V 

Znamionowe napięcie po stronie DC 1800 V 

Rodzaj zastosowanych falowników napięcia trójpoziomowe, NPC – 

Zastosowany obwód sprzęgający 
zintegrowany LCL,  
z transformatorem 

– 

Przekładnia transformatora Tfr obwodu LCL 6300/1100 V/V 

Indukcyjności L11 i L12 obwodu LCL 40 μH 

Indukcyjność rozproszenia transformatora Tfr 
obwodu LCL (L2 obwodu LCL) 

52 μH 

Pojemność C obwodu LCL 340 μF 

Pojemność CDC kondensatora w obwodzie DC systemu 40 mF 

Średnia częstotliwość przełączania tranzystorów 4 kHz 

Częstotliwość impulsowania SVPWM 8 kHz 

Częstotliwość próbkowania i realizacji sterowania 16 kHz 

Chłodzenie wodne – 
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Rys. 4.9. Przebiegi i trendy odkształcenia napięcia zasilającego w punkcie przyłączenia  

w układzie: a) bez kompensacji, b) z kompensacją realizowaną przez RKA 
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Rys. 4.10. Przebiegi i trendy wartości skutecznej prądu zasilającego w układzie:  

a) bez kompensacji, b) z kompensacją  realizowaną przez RKA 
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Tabela 4.3 

Podstawowe parametry systemu zasilania maszyny wyciągowej przed i po modernizacji 

Parametr Przed modernizacją Po modernizacji 

Moc czynna 
Min -2696 kW; Max 14 600 kW 

Średnia 4270 kW 

Min -3609 kW; Max 16 519 kW 

Średnia 2639 kW 

Moc bierna  
Min -3609 kVar; Max 13 406 kVar 

Średnia 5700 kVar 

Min -121 kVar; Max 9449 kVar 

Średnia 849 kVar 

THDe  Max 14,3%; Średni 7,6% Max ≤ 6%; Średni 2,5% 

Tg(φ)  Średni 1,33 Max 0,4; Średni 0,321 

Zapady napięcia  11,9% 7,5% 

Wahania napięcia  14,3% 7,5% 

Załamania komutacyjne 42% 23% 

 
 
 
 
 



 
 
 

PODSUMOWANIE 

 Monografia stanowi przekrojowe ujęcie problematyki związanej z równoległą 
kompensacją aktywną (RKA) prądu zasilającego, ze szczególnym uwzględnieniem 
kompensacji realizowanej z zastosowaniem systemów dużej mocy. Zakres tema-
tyczny pracy obejmuje: 
1. Szczegółową, popartą rozważaniami teoretycznymi, charakterystykę obszaru  

i specyfiki zastosowań RKA. 
2. Analizę struktur obwodów głównych RKA, a także propozycję oryginalnych 

struktur dla systemów dużej mocy, zwłaszcza struktury zintegrowanego obwodu 
sprzęgającego LCL. Uwzględniono rozwiązania przeznaczone zarówno dla trój-
przewodowych, jak i dla czteroprzewodowych sieci zasilających. 

3. Opis i analizę całościowej, w dużej części oryginalnej, metodyki doboru parame-
trów obwodów głównych RKA. 

4. Przekrojową dyskusję i analizę metod i algorytmów sterowania RKA, ze szcze-
gólnym uwzględnieniem autorskich algorytmów predykcyjnych: 
 regulatora prądu dla RKA z obwodem sprzęgającym LCL; 
 wyznaczania prądu kompensującego. 

5. Szczegółową analizę stabilności i odporności układu sterowania RKA. 
6. Analizę sposobów sterowania systemem RKA dużej mocy z modułami pracującymi 

równolegle, z uwzględnieniem systemu ze zintegrowanym obwodem LCL. 
7. Wybrane wyniki badań symulacyjnych i pomiarów laboratoryjnych RKA stero-

wanych według autorskich metod. 
8. Opis aplikacji i wybrane wyniki badań wdrożonych systemów RKA dużych mocy 

(1,2 MVA i 2 MVA), w których wykorzystano opracowane przez autora struktury 
i metody projektowania obwodów głównych oraz predykcyjny układ sterowania. 

 Zawarte w monografii rozważania, będące rezultatem i podsumowaniem przede 
wszystkim wieloletniej pracy badawczej autora, ale również konfrontacji wyników tej 
pracy z doświadczeniami uzyskanymi w trakcie procesu wdrażania systemów RKA, 
w tym systemów dużych mocy, pozwalają na sformułowanie szeregu wymienionych 
poniżej wniosków. Mogą one stanowić podstawę do dalszych prac badawczych  
w zakresie tematyki związanej z równoległą kompensacją aktywną. 
1. Specyfika pracy RKA wymusza konieczność stosowania obwodu sprzęgającego 

LCL. Obwód taki zapewnia odpowiednio dużą wartość stosunku wzmocnienia  
w paśmie przepustowym, związanym z prądem kompensującym do wzmocnienia 
w paśmie zaporowym, odpowiadającym częstotliwości impulsowania falownika 
(lub falowników) RKA i jej wielokrotności. W rezultacie obwód LCL zapewnia 
wystarczające tłumienie tętnień prądu RKA, związanych z impulsową pracą  
falownika, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej dynamiki tego prądu. 
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2. Konstruowanie systemów RKA dużej mocy wymaga zastosowania kilku falowni-
ków pracujących równolegle i/lub falowników wielopoziomowych. 

3. RKA przeznaczone dla czteroprzewodowych sieci zasilających należy kon-
struować na podstawie falownika (falowników) czterogałęziowych. Rozwiązanie 
takie zapewnia wysoką dynamikę kształtowania prądu kompensującego w prze-
wodzie neutralnym. Odpowiednio zaprojektowany obwód LCL przeznaczony dla 
czteroprzewodowego RKA posiada takie same charakterystyki dla wielkości fa-
zowych oraz wielkości związanych z przewodem neutralnym. 

4. W systemie RKA dużej mocy, w tym RKA czteroprzewodowym, możliwe jest 
zastosowanie zintegrowanego obwodu sprzęgającego LCL. Rozwiązanie takie 
znacznie upraszcza konstrukcję obwodów głównych RKA. Ponadto integracja 
obwodu LCL umożliwia zastosowanie pojedynczego transformatora, służącego 
dopasowaniu poziomu napięcia falowników RKA do poziomu napięcia zasilające-
go. Transformator taki pełni rolę elementu obwodu LCL i ma zastosowanie przede 
wszystkim w RKA pracujących w sieciach średniego napięcia. 

5. Właściwości kompensacyjne RKA są w dużym stopniu zależne od parametrów 
obwodów głównych kompensatora. W szczególności istotny jest dobór parame-
trów obwodowych RKA ze względu na wymaganą dynamikę kształtowania prądu 
kompensującego, zależną od realizowanego zadania kompensacyjnego. 

6. Funkcjonalność RKA i stopień wykorzystania możliwości kompensacyjnych, wy-
nikających ze struktury i parametrów obwodów głównych kompensatora, warun-
kowane są zastosowanym sterowaniem. 

7. Elementami układu sterowania, które mają największy wpływ na skuteczność 
realizowanej kompensacji, są: regulator prądu kompensującego oraz algorytm wy-
znaczania tego prądu. 

8. Najważniejsze wymagania wobec regulatora prądu RKA dotyczą: 
 wysokiej dynamiki; 
 blokowania rezonansu obwodu LCL; 
 uwzględnienia predykcji kompensującej opóźnienia pomiędzy sprzężeniami  

i sterowaniem, a także predykcji wynikającej z rzędu obwodu sprzęgającego. 
Predykcyjna regulacja prądu wymaga zastosowania predykcji: napięcia zasila-
jącego oraz zadanego prądu kompensującego. 

9. Algorytm wyznaczania prądu kompensującego warunkuje funkcjonalność RKA. 
Istotnym wymaganiem wobec tego algorytmu jest możliwość pracy z predykcją, 
co umotywowano w poprzednim punkcie. Predykcja prądu kompensującego 
wpływa w znacznym stopniu na poprawę skuteczności kompensacji prądu o cha-
rakterze periodycznym. 

10. Odpowiednio sterowany RKA wykazuje dużą odporność na: 
 niską jakość napięcia zasilającego, związaną zarówno z zaburzeniami okre-

sowymi (w tym załamaniami napięcia), jak i nieokresowymi; 
 zmiany względnej mocy zwarciowej w punkcie przyłączenia; 
 niedokładną identyfikację parametrów obwodu sprzęgającego. 
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Pierwsze dwie wymienione właściwości są szczególnie istotne w systemach 
RKA dużej mocy. 

11. Sterowanie w systemie RKA z modułami mocy pracującymi równolegle reali-
zowane może być: 
 w sposób niezależny w każdym module w przypadku zastosowania niezależ-

nych obwodów sprzęgających LCL; 
 w sposób niezależny lub współdzielony pomiędzy modułami w przypadku 

zastosowania zintegrowanego obwodu sprzęgającego LCL. 
12. Wymagana w danym zastosowaniu moc znamionowa RKA współpracującego  

z pasywnym kompensatorem mocy biernej (TSC), a także wymagana pojemność 
kondensatorów układu TSC zależą, przy założeniu pracy w sieci o odkształco-
nym napięciu, od definicji mocy biernej zastosowanej do sterowania TSC.  
Minimalizację wymaganej mocy RKA, a także najmniejszą wymaganą pojem-
ność kondensatorów pasywnego kompensatora zapewnia sterowanie TSC, wyko-
rzystujące definicję mocy biernej, wprowadzoną przez Iliovici [61]. Sterowanie 
takie pozwala na zmniejszenie kosztów wdrożenia systemu RKA-TSC. 

 
 Autor pragnie w tym miejscu wyrazić nadzieję, że obszar tematyczny i treści 
zawarte w niniejszej monografii wzbogacają w pewnym stopniu wiedzę na temat 
istotnych i aktualnych zagadnień, związanych z poprawą jakości energii elektrycznej, 
z zastosowaniem równoległych kompensatorów aktywnych. 



 



Załącznik A  

PARAMETRY MODELU SYMULACYJNEGO 

 Badania symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem programu Powersim 
PSIM 8. Podstawowe parametry modelu symulacyjnego podano w tabeli A.1. 
 

Tabela A.1 

Podstawowe parametry modelu symulacyjnego 

  

Parametr 
Wartość/ 

właściwość 
Jednostka 

RKA 

Moc znamionowa systemu / pojedynczego modułu mocy 300 kVA 

Napięcie zasilające 3 x 400;  50 V;  Hz 

Napięcie w obwodzie DC falownika RKA 1100 V 

Rodzaj zastosowanych falowników napięcia dwupoziomowe – 

Liczba gałęzi falownika RKA (liczba przewodów fazowych RKA) 4 – 

Indukcyjności L1 i  L1N obwodu LCL dla RKA z 1 modułem mocy 70;  46,7 μH;   μH 

Indukcyjności L11 i L12 obwodu LCL dla RKA z 2 modułami mocy 35 μH 

Indukcyjności L2 i L2N obwodu LCL 35;  23,3 μH;   μH 

Pojemności C i CN obwodu LCL 200;  300 μF;   μF 

Pojemność kondensatora CDC w obwodzie DC falownika RKA 5 mF 

Częstotliwość impulsowania SVPWM 8 kHz 

Częstotliwość próbkowania i realizacji sterowania 16 kHz 

Kompensowany odbiór 

Moc pozorna; wartość skuteczna prądu w przewodzie neutralnym 320;  490 kVA;  A 

Współczynnik THD prądu w fazach A, B, C 54, 39, 39 % 

Obciążenie RL prostownika w fazie A 5;  1 mH;  Ω 

Obciążenie RL prostownika w fazie B 5;  0,5 mH;  Ω 

Obciążenie RL prostownika w fazie C 5;  0,3 mH;  Ω 

Indukcyjność dławików obciążających zasilanie mocą bierną 5 mH 

Indukcyjność dławików sieciowych 5 μH 
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Przyjęto ogólną strukturę układu zgodną z rysunkiem 2.1 zamieszczonym w pod-
rozdziale 2.1. W badaniach zastosowano następujące kompensatory RKA: cztero-
przewodowy z pojedynczym modułem mocy oraz trójprzewodowy z dwoma modu-
łami mocy współpracującymi ze zintegrowanym obwodem LCL (dotyczy wyników 
pokazanych w podrozdziale 3.6).  

Parametry modułów mocy zastosowane w badaniach symulacyjnych są zgodne  
z parametrami modułów systemu RKA, opisanego w podrozdziale 4.1. 
 Jeżeli nie zaznaczono inaczej, przedstawione w monografii wyniki badań symu-
lacyjnych dotyczą kompensacji prądu zasilającego odbiór nieliniowy, składający się  
z trzech jednofazowych, mostkowych prostowników diodowych z obciążeniem RL  
o różnych wartościach rezystancji w poszczególnych fazach. Dodatkowo zastosowa-
no trójfazowe, symetryczne obciążenie indukcyjne. W ten sposób uzyskano odbiór, 
którego prąd zasilający zawiera wszystkie składowe periodyczne, podlegające kom-
pensacji przez czteroprzewodowy RKA. 
 W badaniach wykorzystano układ sterowania RKA, opisany w rozdziale 3. 
 



Załącznik B 

PARAMETRY MODELU LABORATORYJNEGO 

 Przedstawione w pracy wyniki badań laboratoryjnych przeprowadzono na sta-
nowisku z czteroprzewodowym RKA. Podstawowe parametry modelu laboratoryjne-
go podano w tabeli B.1. Stanowisko laboratoryjne pokazano na rysunku B.1. 
 

Tabela B.1 

Podstawowe parametry modelu laboratoryjnego 

 

Parametr 
Wartość/ 

właściwość 
Jednostka 

RKA 

Moc znamionowa systemu / pojedynczego modułu mocy 10 kVA 

Napięcie zasilające 3 x 400;  50 V;  Hz 

Napięcie w obwodzie DC falownika RKA 750 V 

Rodzaj zastosowanego falownika napięcia dwupoziomowy – 

Liczba gałęzi falownika RKA (liczba przewodów fazowych RKA) 4 – 

Indukcyjności L1 i  L1N obwodu LCL 2,0;  2,0 mH;   mH 

Indukcyjności L2 i L2N obwodu LCL 1,4;  1,0 mH;   mH 

Pojemności C i CN obwodu LCL 10;  10 μF;   μF 

Pojemność kondensatora CDC w obwodzie DC falownika RKA 5 mF 

Częstotliwość impulsowania SVPWM 8 kHz 

Częstotliwość próbkowania i realizacji sterowania 16 kHz 

Kompensowany odbiór 

Moc pozorna 10,3 kVA 

Współczynnik szczytu prądów fazowych 1,8 - 

Współczynnik THD prądów fazowych 44 % 

Wartość skuteczna prądu w przewodzie neutralnym 17,5 A 
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a)

b)

 
Rys. B.1. Model laboratoryjny: a) stanowisko badawcze, b) czteroprzewodowy RKA  

o mocy znamionowej 10 kVA 

 Badania laboratoryjne przeprowadzono przy zasilaniu RKA oraz kompensowa-
nego odbioru bezpośrednio z sieci. Zastosowano odbiór nieliniowy w postaci trójfa-
zowej czteroprzewodowej obciążnicy programowalnej AC o łącznej mocy znamio-
nowej 15 KVA, opartej na sześciu modułach firmy California Instruments serii 
3091LD.  
 W badaniach wykorzystano układ sterowania RKA, opisany w rozdziale 3.  
Algorytm sterowania został zaimplementowany w sterowniku z dwoma procesorami 
sygnałowymi rodziny TMS 320C6000. 
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STRESZCZENIE 

 Monografia stanowi przekrojowe, oryginalne ujęcie problematyki związanej  
z równoległą kompensacją aktywną prądu zasilającego w sieciach rozdzielczych. 
Układy realizujące taką kompensację oparte są na sterowanych, tranzystorowych 
przekształtnikach energoelektronicznych przyłączanych do sieci poprzez pasywne 
obwody sprzęgające i pracujących z wysoką częstotliwością impulsowania. 
Równoległe kompensatory aktywne (RKA) określane są często w polskiej literaturze 
przedmiotu mianem równoległych, energetycznych filtrów aktywnych – jako 
bezpośrednie tłumaczenie nazwy funkcjonującej w języku angielskim. Praca dotyczy 
w szczególności systemów RKA dużej mocy, jednakże rozważania w niej zawarte 
można w większości przypadków odnieść również do systemów małych i średnich 
mocy. 
 Przeznaczeniem układów RKA jest poprawa jakości energii elektrycznej  
w sieciach rozdzielczych poprzez oddziaływanie w sposób bezpośredni na prąd 
zasilający i, w rezultacie, w sposób pośredni również na napięcie zasilające. 
Zagadnienia związane z równoległą kompensacją aktywną są aktualne i rozwijane  
w wielu ośrodkach naukowych. Monografia wpisując się w tę tematykę, zawiera 
liczne opracowania i wnioski autorskie, przedstawione na tle krytycznej syntezy 
dotychczasowego dorobku światowego.  
 Praca składa się z czterech rozdziałów, poprzedzonych wstępem i zakończonych 
podsumowaniem. 
 Na początku rozdziału pierwszego przedstawiono wybór definicji i metod opisu 
wielkości fizycznych w trójfazowym układzie zasilania, niezbędnych w analizie 
zarówno obwodów i metod sterowania RKA, jak i jakości energii elektrycznej. 
Zasadniczą część rozdziału stanowi analiza specyfiki zastosowań układów RKA,  
a także obszaru zastosowań, wymagań i warunków pracy takich kompensatorów. 
Zastosowania RKA scharakteryzowano zarówno ze względu na specyfikę odbiorów, 
jak i warunki pracy wynikające z parametrów sieci zasilającej. Podano zakres 
funkcjonalności RKA, a także wymagania określane wobec takich kompensatorów, 
wynikające w szczególności z uwarunkowań technicznych i aktów normalizacyjnych. 
 Rozdział drugi zawiera opis matematyczny i szczegółową analizę obwodów 
głównych RKA. Przedstawiono tu analizę porównawczą rozważanych w literaturze 
przedmiotu, pasywnych obwodów sprzęgających. Następnie pokazano oryginalne 
struktury systemów RKA dużej mocy z wieloma falownikami pracującymi 
równolegle, w tym struktury RKA przeznaczone dla czteroprzewodowych sieci 
zasilających (TN-C-S, TN-S). W rozdziale opisano także szczegółową, popartą 
analizą teoretyczną metodykę doboru parametrów obwodowych RKA. 
 Rozdział trzeci stanowi całościowe ujęcie problematyki sterowania RKA. 
Zawarto w nim rozważania teoretyczne, poparte wynikami badań zarówno symula-
cyjnych, jak i laboratoryjnych, dotyczące zwłaszcza oryginalnej, predykcyjnej 
metody regulacji prądu kompensującego, metodyki wyznaczania i predykcji prądu 
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kompensującego, a także innych niezbędnych elementów funkcjonalnych układu 
sterowania. Opisano sposoby sterowania w systemach RKA dużej mocy, a także  
w systemach przeznaczonych dla czteroprzewodowych sieci zasilających. Ponadto 
przedstawiono gruntowną analizę stabilności i odporności sterowania z uwzględ-
nieniem rzeczywistych warunków pracy RKA. 
 W rozdziale czwartym przedstawiono i pokazano wybrane wyniki pomiarów 
dwóch wdrożonych systemów RKA dużej mocy (1,2 MVA i 2 MVA). W systemach 
tych zastosowano zawarte w monografii oryginalne rozwiązania układowe i metody 
sterowania. Wyniki badań systemów RKA dużej mocy pracujących w rzeczywistych 
warunkach przemysłowych stanowią praktyczną weryfikację opracowanych i zastoso-
wanych rozwiązań układowych i algorytmów sterowania, są również istotnym 
uzupełnieniem wyników przedstawionych w rozdziale trzecim. Rezultatem doświad-
czenia autora są zawarte w tekście uwagi o charakterze pragmatycznym. 
 Istotnym uzupełnieniem treści monografii jest załączona, licznie cytowana 
bibliografia, zawierająca obszerny wybór opracowań i wyników prac badawczych, 
dotyczących zagadnień związanych z szeroko rozumianą tematyką równoległej 
kompensacji aktywnej prądu zasilającego. 



HIGH-POWER  ACTIVE  POWER  FILTERS 

ABSTRACT 

 This monograph constitutes an extensive, original study of the problematic 
aspects of shunt active compensation of the supply current in distribution networks. 
Systems realizing such a compensation are referred to as shunt active power filters 
(APF), and are comprised in controlled, power electronics AC-DC converters, which 
are connected to the supply network via passive coupling circuits, and are operating 
with a high switching frequency. This work concerns in particular high-power APF 
systems, but in most cases the analyses and solutions presented can also be easily 
adapted to small- and medium-power APFs. 
 The APFs are intended to improve the power quality in distribution networks by 
affecting in a direct manner the supply current and, in consequence, indirectly the 
supply voltage. Problems of shunt active power compensation are still subject to 
widespread research. The monograph continues this area of study, and provides many 
original solutions and conclusions against a critical synthesis of the state of the art. 
The book starts with an introduction, followed by four main chapters and a summary. 
 The first chapter begins with a selection of definitions and description methods 
of physical quantities in a three phase supply system, which are necessary for 
describing and analyzing the APF’s circuits and control as well as the power quality 
issues. The main part of the chapter gives the analysis of the APF’s specificity and 
area of applications, requirements, and operation conditions. Applications of the 
compensators are characterized taking into account the specificity of both the loads 
and the supply network. The chapter discusses the functionality of APF, and the 
requirements resulting from the technical reasons and normalization. 
 The second chapter includes a mathematical description and detailed analysis  
of the APF’s main circuits. There is a comparative analysis of the possible passive 
coupling circuits, including inductor, LC, LCL, and a passive damped LCL.  
The original structures of the APF’s main circuits intended for the high-power 
compensation systems are presented, including the compensator circuits for four-wire 
(TN-C-S, TN-S) supply networks. The chapter includes a detailed, comprehensive, 
methodology of the APF’s circuits parameters design, which results from both 
theoretical analysis and the practical requirements. 
 The third chapter gives a complete and original study of the APF control.  
A theoretical analysis is presented, supplemented both by simulation results and also 
by the measurements of the laboratory setup, which is focused mainly on the original 
predictive current control, and the methodology of determining and predicting the 
compensating current. There are also discussed other, necessary functional blocks of 
the control system. The analysis includes the control of high-power APF systems as 
well as control of the compensation systems intended for four-wire supply networks. 
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There is given a thorough analysis of the control stability and robustness, taking into 
account the real conditions of operation. 
 The fourth chapter includes the overall description and selected measurements  
of the industry applied, high-power APF systems of rated powers: 1.2 MVA and 
2 MVA. The systems utilize the original solutions presented in the monograph, 
including concepts of the main circuits and control methods. The measurements 
presented for the APF systems operating in a real, industrial environment verify the 
validity of developed circuit structures and control algorithms, and complement  
the results shown in chapter 3. The text includes numerous comments of pragmatic 
nature, which result from the author’s practical experience. 
 The influential addition to this monograph is the comprehensive, and extensively 
referred bibliography, which constitutes a wide choice of elaborations and results  
of scientific research concerning the aspects related to the broadly defined area  
of shunt active compensation of the supply current. 
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