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TEORIA KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ

Streszczenie. W pracy podano teorię kompensacji mocy biernej w ukła- 
dach czasowo niezmienniczych o dowolnych ustalonych przebiegach. Wyka
zano wpływ pulsacji napięcia zasilania na pobór mocy czynnej i biernej 
w układach o parametrach zmiennych w czasie.

Rozważaó będziemy układy elektryczne liniowe o przebiegach dowolnych w 
etanie uetalonym. Przez stan ustalony układu rozumiemy stan, w którym 
wszystkie występujące przebiegi f(t) posiadają określoną wartość sku
teczną F (por. [1]) zdefiniowaną przy pomocy relacji

1
lim i- f \ M \* dt 

T~eo
( 1 )

i dla których F<oo
Należy zauważyć, że w ogólnym przypadku przebiegi f(t) mogą zawierać 

impulsy Diraca ó (t) (por.[l]).
Niech L (por. rys. 1) jest-układem elektrycz

nym skupionym między zaciskami (a, b),między który
mi występują przebiegi! napięcia u(t) oraz prądu 
i(t) spełniające relację (1). Moc bierną Q pobie
rany przez układ L definiujemy przy pomocy rela
cji (por.

T
Q - ^lim ^  f  u(t) H|i(t;jdt, (2)

gdzie H<ji( t oznacza transformację Hilberta funkcji i( t) (por. [2J ),tzn.

4 < * > H  J
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Rys. 1
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Zachodzi

f  u(t) H|i(ti|dt = / a ( t > Ł  f  ¿ ¥ ¿ 4 * } « .
_T *- J -T L -oo J

(4)

Wykorzystując funkcję fIT(t) (por. W  i do zapisu wzoru (4) i zakładając, 
że dopuszczalna jest zmiana kolejności całkowania, otrzymamy

J u(t)nT( t ^  - - Jifrijj. J

. i  m
= -  J  i (Z) HluCrjn^jfTjj^dT =

u(t) nT(t jdt 
t - X j>dt

J  i(T) H<ju(T) j»dl.

Wynika stąd, że dla mocy biernej Q ważna jest relacja

Q = - lim
T— oo

J' l(t) H-juftj^dt.
-T

(5)

Niech 1 jest układem czasowo niezmienniczym, a y(t) odpowiedzią tego 
układu na napięciowy impuls Diraca i (t). Prąd i(t) płynący do układu L 
jest dany przy pomdcy relacji

i(
OO

t) - J  y ( 0  u(t - v) dr. ( 6)

Między zaciski (a, b) wprowadzamy element F 
taki, aby prąd i-pft) pobierany przez układ P 
spełniał relację

ip(t) = k H|u(t;|. (7)

Rys. 2

(por. rys. 2), gdzie k jest stałym współczyn
niki em.

Można wykazać (na podstawie twierdzenia Par- 
sevala zastosowanego do przebiegów transformowal- 
nych według Fouriera lub faktu, że transformata 
Hilberta funkcji autokorelacji *P(t) jest funk
cją nieparzystą (por.fl]j, że
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T
lim ^  ^ u ( t  i H-ju(tij"dt m H-jtftoi J = 0. (8)

-T

Stąd:

T T f 1
lim ^  f u(t i ip(tj dt ■ k . lim ^  J*u(ti H-|u(ti Jdt = 0. (9)

T-^O O  T - ^ 0 0  _Qi

Czyli, że moc czynna (por. b V  pp pobierana przez element F jest równalF
zero. •
Mamy (por. rys. 2 i

i (ti - i(ti + i,(ti (10io r

T . .

Q° “ ^  { a ( t)  Hr ° ( t ; } dt =

T j
lim J  uC^i H<|i(tj jdt + k .^lim ^  J  Hjllju(t i j|u( t i dt.

Lecz (własność transformacji H-|. j*i

H|H|u(ti||- - u(ti.

Stąd

Qo - Q - k . U2, (11 i

gdzie Q0 jest mocą bierną pobieraną przez układ (L + Pi.
Kompensacja mocy biernej w rozważanym układzie polega na minimaliza

cji wielkości Q . W przypadku kompensacji zupełnej Q0 » 0.
Otrzymamy

k = 3_. (12 i
U
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Równanie (10) możemy obecnie napisać w postaci

oo oo oo
J  y0(t) u(t - T) dt - J  y(T) u(t - r) dT + ^  . I J  (13)

gdzie yo(t) jest szukaną funkcją przejścia układu (L + P).
Równanie (13) jeat równaniem splotowym. Korzystając z ogólnie przyję

tej symboliki, otrzymamy

y0(t) * u(t) - y(t)* u<t) +{a? )(-^_)»t u(t) (14)

lub (korzystając z transformacji Fouriera)

r (to) U (to) m r(<o) ii (<o) + (%) . jsgnoiU (o j ) . (15)o tr

-Czyli

Yo<w) . Jf(to) + (Sj) . jsgnw. (17)

Jak widaó kompensacja mocy biernej Q sprowadza Się de realizacji ele
mentu P, którego funkcją przejścia jest

y^(t) « (^j) . (18)

tan. element realizujący transformację Hilberta. Z równań (16) i (17) wy
nika takie, że (z wyjątkiem współczynnika (**)) szukana funkcja przej-
ścia yQ(t) jest niezależna od .przyłożonego napięcia u(t). Jest to waż
ne, ponieważ wprowadzenie do istniejącego układu X  nowego elementu P 
może spowodować zmianę przebiegu napięć ia.‘YTystępująey w równaniu (16),( 17) 
i (18) współczynnik (̂ jj) możemy napieaó w postaci (por. £ Q )

oo
Jy(t) Hjfit)}.dt

T T o T   (19)
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Co oznacza, że rozważany współczynnik nie jest bezpośrednio zależny od 
przyłożonego napięcia u(t), lecz od jego funkcji autokorelacji.
Układy parametryczne

Gdy układ 1 jest układem o parametrach zmiennych w czasie, ta jego 
odpowiedź na napięciowy impuls Diraca 6 (t - T) wynosi y(t,T ). Czyli,że 
jest ona zależna od chwili T wystąpienia impulsu między zaciskami (a,b). 
Prąd i(t) płynący do układu L jest w tym przypadku dany przy pomocy 
relacji

przy ezym przyjmiemy, że co jest rzeczywistą, zmienną pulsacją przebiegu

gdzie N(t,co) oznacza transformatę Fouriera funkcji n(t,l) względem 
zmiennej niezależnej % .

(20)

Połóżmy

y(t,T) » y(t, t-*) „ n(t,A). (21)

Wykorzystując (21) do zapisu (20), otrzymamy

OO
( 2 2 )

Zbadamy zachowanie się układu pod wpływem przyłożonego napięcia

(23)

u(t).
Wprowadzając (23) do równania (22), otrzymamy

Czyli

(24)
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Mamy

K(t,oi ) . R(tf U) ) + j X(t,W ) (25)

R(t,-ui) = R(t,u))j X(t,-co) . - X(t,w).

Relację (24) możemy zapisać w poataci

i(t) - ^ R2 + X2' coa(cot + cf), (26)

gdzie

* ■ arc tg ¿¡'I;“  i- (27)

Bla mocy czynnej P (por.jjj) oraz mocy biernej Q (por.(5)) pobieranych 
przez układ Ł zachodzi

P = lim 1
T—  CO 27 _T

J' ^R2 + X2lcos(wt + lf) coscot dt (28)

T ______
Q * lim J   ̂R2 + X2' coafcot +*f ) sincot dt. (29)

Po elementarnych przekształceniach, otrzymamy

T  , T
P = lim 4ts f llR2 + X2 cos( 2wt + <P) dt + lim j* | R(t,co ) dt (30) T-oo ĄT ̂  4T

T _______  T
Q « H m  ję J  ̂ R2 + X2 ' ain( 2ait + <f ) dt - lim J  X(t,co ) dt. (31)

Jak widać, obie moce zawierają wyrazy pulsujące z podwójną częstotliwo
ścią i ogólnie zależne aą od pulaacji co napięcia wymuszającego u(t).
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TEO ifcłi KOIffllBHßAHMl PEAKTV.BhOll läOUHOGTK 

C o a e p s a H i i e

B paßoTe H3fozeHu TeopeTH'iecKsLe Bonpocu KouneHcamw peaaTHBHoä uos- 
HOCTH B CHCTeuaX, HeH3UeHäLCaKXCJI BO BpeueHH C npOHSBOSBHO yC T aBO BZ 6HHUK 
npoTeKameu, UoKasaHo BflHSHHe nyibcamiH Kanpameima nuTSMuu Ha noTpedzeHae 
aKTHBHOÜ H peaKTHBHOH MOUHOCTH B CHCTeuaX C IlapaueTpaMH , HSUeHBnUHMHC* BO 
BpeueHH.

THEORY OP REACTIVE POWER COMPENSATION 

S u m m a r y

The theory of reactive power compensation in time invariable systems 
with any established runs is presented in this elaboration. The influence 
of supply voltage pulsation on the consumption of active and reactive po
wer in systems having time variable parameters ie shown.


