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METOOA POMIARU MOCY BIERNED INDYWIDUALNYCH SKŁADOWYCH HARMONICZNYCH 
W OBWODACH Z PRZEBIEGAMI ODKSZTAŁCONYMI

Streszczenie. Artykuł przedstawia aetodę poalaru aocy biernej liv 
dywldualnych składowych haraonicznych prędu i napięcia odbiornikj 
jednofazowego zasilanego niesinusoidalny» napięcie« okresowy*.W ce
lu przekształcenia tej aocy na proporcjonalne do niej napięcie sta
łe, wldaa częstotliwościowe prędu i napięcia odbiornika sę prze
kształcane przez Jednoczesne poanożenie obu przebiegów przez parę 
napięć sinusoidalnych o częstotliwości powiększonej względea czę
stotliwości wybranej haraonlcznej o stałę wartość 1 przesunię
tych wzajeanle fazowo o kęt St/2. Z obu otrzyaanych w ten sposób 
przebiegów wyodrębniane sę, parę wzajeanla syaetrycznych filtrów wę- 
skopasaowych, składniki o częstotliwości , których uśredniony 
następnie iloczyn Jast proporcjonalny do aocy biernej wybranej har- 
aonicznej.

W pewnych teoriach aocy [l, 2] obwodów z okresowy*! przebiegaai cd- 
kształconyal występuje wielkość zwana aocę biernę Q. w postaci zdefinio
wanej przez Budaanu [l] Jako

gdzie Un , In , fn sę odpowiednio wartościaai skutecznyal i kętea wzajea- 
nego przesunięcia fazowego składowych haraonicznych prędu 1 napięcia od
biornika. W układach fizycznych przebiegi odkaztałcone aaję ograniczone 
widao częstotliwości, t J . n<Oj < . gdzie «j Jest podstawowę często
tliwości? przebiegu, a N Jest skoóczonę liczbę naturalnę 1 aoc bierna 
wg definicji Buddanu Jest obecnie, w rezultacie usilnych prób znalezienia 
sposobu jej poaiaru [3 f li| oraz dzięki dokonaneau ostatnio postępowi [8, 
li] , wlelkościę względnie łatwo aierzalnę.

Jednocześnie przy szczegółowej analizie właściwości ęnergetycznych ob
wodów z przebiegaai odkształconyal oraz przy próbach poprawy ich współ
czynnika aocy, wlelkościę bardziej uZytecznę od całkowitej aocy biernej Q 
aoże być aoc bierna indywidualnych haraonicznych Qn> równa

1. Wstęp
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n»l



30 L.S. Czarnecki

Na celowość wprowadzenia takiej wielkości 1 Jaj pomiaru nogę wskazywać 
w szczególności następujące aotywy. W przypadku pojeanościowej kompensa
cji eocy biernej odbiornika zasilanego napięciea odkształcony«, maksynal- 
ny współczynnik nocy źródła uzyskuje się [l2, 13] przy pojemności kompen- 
sujęcej C » Copt, określonej wzore«

N. N

2  "UnIn9l"?n 2  "«n

‘ coPt « - * = * - * ------------ n" V O )

«i 2  n2uj; ui 2  "2un
n«l n»l

Skuteczniejszą poprawę współczynnika nocy źródła niź przy kompensacji po
jemnościowej i której towarzyszy ponadto istotne redukcja odkształceń 
przebiegu czasowego prędu, uzyskuje się [l4] włączając równolegle wzglę
dem odbiornika dwójnik reaktancyjny. o susceptancjach dla częstotliwości 
harmonicznych Bn , równych

Tak więc parametry obwodu poprawiającego współczynnik mocy źródła pozo
stają w obu przypadkach w bezpośredniej relacji do nocy biernej indywi
dualnych składowych harmonicznych Qn> nie zaś do całkowitej nocy bier
nej Q odbiornika.

Oedyną, znaną autorowi, metodą pomiaru mocy biernej indywidualnych skła
dowych harmonicznych Jest metoda przedstawiona w pracy [8]. Oakkolwiek do
tyczy ona sposobu poniaru całkowitej nocy biernej wg definicji Budeanu, 
to Jednak Jest w swej istocie metodą pomiaru nocy biernej indywidualnych 
składowych harmonicznych Qn< uzupełnioną Jedynie, w celu pomiaru całko
witej nocy biernej, sumowaniem zmierzonych wartości. Metoda ta wymaga u- 
źycia 6 układów mnożących, 4 układów całkujących oraz generatora pary na
pięć sinusoidalnych przeaunlętych wzajemnls fazowo o-kąt 31/2. Znaczną nie
dogodnością tej metody Jest konieczność synchronizacji generatora często
tliwością poszczególnych harmonicznych prądu i napięcia odbiornika.

W niniejszym artykule przedstawiono odmienną metodę pomiaru mocy bier
nej indywidualnych składowych harmonicznych, wymagającą do realizacji 
poniaru prostszych. Jak się wydaje, środków technicznych.

2. Opla metody

W przedstawionej tu metodzie pomiaru nocy biernej indywidualnych skła
dowych harmonicznych Jej wartość wyznacza się w sposób następujący. Prąd
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i napięcie odbiornika mnożone eę Jednocześnie, dwoma układami mnożącymi, 
przez parę napięć sinusoidalnych, przesuniętych względem siebie fazowo o 
kęt §1/2 oraz o częstotliwości powiększonej względem częstotliwości tej 
harmonicznej, której moc biernę ma się mierzyć, o stałę wartość

Z otrzymanych w ten sposób przebiegów wyodrębnia się, parę wzajemnie 
symetrycznych filtrów wąskopasmowych, składniki o częstotliwości Przy 
spełnieniu odpowiednich warunków dotyczących selektywności i wzajemnej 
symetrii filtrów wyodrębnione składniki mają amplitudę proporcjonalną do 
amplitud składowych harmonicznych prądu i napięcia odbiornika, lecz ich 
wzajemne przesunięcie fazowe Jest powiększone względem przesunięcia fazo
wego składowych harmonicznych prądu i napięcia o kąt ST/2. Mnożąc przez 
siebie oba wyodrębnione składniki i uśredniając ich iloczyn.otrzymuje się 
napięcie stałe, proporcjonalne do mocy biernej indywidualnych składowych 
harmonicznych Qn .

3. Uzasadnienie metody

Przyjmijmy, że napięcie odbiornika o częstotliwości może być apro- 
ksymowane następującym wielomianem trygonometrycznym

N

u - U0 ♦ V ? 2  Unco8(nu)1t -  oęh ) „ (5)
n-1

Napięcie to chcemy przekształcić, stosując nie przestrajany filtr wąsko
pasmowy, w napięcie sinusoidalne o amplitudzie i fazie określonej ampli
tudą 1 fazą indywidualnych składowych harmonicznych napięcia odbiornika.
W tym celu mnożone Jest ono najpierw przez pomocnicze napięcie ua o prze
biegu

u ■ '[i U sinoi t ■ U sin (hu. + io.)t (6)a a g ■ a 1 t

gdzie Jest częstotliwością, o którą powiększona Jest częstotliwość
napięcia ufl względem wybranej częstotliwości hermonicznej , ho^; he[l,2 
... n]. Na wyjściu układu mnożącego, o współczynniku mnożenia m^, otrzy
muje się napięcie u^, równe

U1 " "lu ua “ ^  ■lUaUo8ln^h‘*>l + “ f^* *

N
+ m1U{| 2  Unsin [(h^ + Wf - nu^t + <*n] + 

n-1
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N

+ "lUo 2  V i n [(h“l + wf ♦ "“l 5* -°»nj (7)
n»i

Z napięcia tego wyodrębniany Jest filtrem węskopaeaowym, F., składnik o 
częstotliwości różnicowej Wf. Przy dostatecznie wysokiej selektywności 
filtru amplituda jego napięcia wyjściowego jest proporcjonalna do ampli
tudy wyłęcznie tej składowej harmonicznej napięcia, dla której n » h, pod 
warunkiem jednak, że dla pozostałych wartości k e  [o,l ... n] , różnych od 
h.

gdyż filtr przenoezęcy sygnały o częstotliwości przenosi też sygnały
o częstotliwości Niespełnienie tego warunku powoduje występlenle w
napięciu wyjściowym filtru składnika zwięzanago nie tylko z n-tę,lecz tak
że z k-tę składowę harmoniczne napięcia odbiornika. Warunek (8) ogranicza 
wybór częstotliwości u>f, mianowicie częstotliwości

sę częstotliwościami niedozwolonymi, ponadto ogranicza on dopuszczalne, 
bezwzględne szerokość pasma przepuszczania B filtru. Oeśll jako często
tliwość środkowe u c filtru (rys. l) przyjmie się wartość średnie aryt
metyczne dwóch dowolnych, sąsiednich częstotliwości niedozwolonych, tj. 
Jedne z wartości

( 8 )

(9)

r - 0.1 ... N (10 )

I
r - |T ~  C0C ojf  (r*l)!&L

Rye. 1
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wówczas bezwzględna szerokość passa przepuszczania 8 filtru ausl być 
anlejsza od i dewiacja częstotliwości względea częstotliwości
środkowej u>c filtru susi być ograniczona nierównośeię

l“ f " "cl <  “§ (11)

Nierówność ta określa dopuszczalny margines wahać częstotliwości <*Jf. o 
którę powiększona jest częstotliwość napięcie ug względem częstotliwo
ści wybranej składowej harmonicznej napięcia odbiornika.
Jeśli transaitencja częstotliwościowa filtru

A  I I
K^Ju) - I Kj (jco)| e (12)

aa w paśaie przenoszenia, |u -uc| <  | . dostatecznie stałę wartość aodułu, 
tj. nożna przyjęć. Ze

iKjCjfoOl » kj « const (13)

i jeśli poza tya pesaea ¡K^tjujl dostatecznie szybko dęży do zera, wówczas 
napięcie na wyjściu filtru aa przebieg

u2 " kl"lUa V l n * %  " V “ ffl (14)

Aby z prędu odbiornika o przebiegu czasowym

N

1 - lQ ■ (2 2  Incoe(nu>̂ t - °fn - ^n5 (l5)
n-l

gdzie y jest arguaentea iapedancji odbiornika dla częstotliwości nto^, 
wyodrębnić przebieg sinusoidalny o amplitudzie 1 fazie określonej aapli- 
tudę i fazę n-tej składowej haraonicznej prędu, anoZony on jest najpierw 
przez napięcie pomocnicze u^, o przebiegu

u * V? U^sin Bhfj + )t - (16)

tj, o częstotliwości takiej saaej Jak napięcie ug , lecz opóźnione wzglę
dea niego fazowo o kęt Iloczyn ten aa postać:
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u3 " *2 1 ub “ Vi2’*2UbIo8ln ̂ htol * “ f5* “ ^  *

N

♦ "2Ub 2  In8in t(hwl + uf ' n‘i )t ♦ ̂ b + ^n " * J
n»l

N

* "2Ub 2  In8in & hul * * n‘i )ł -°fn “ Vn " (l7)
n«l

gdzie a2 jest współczynnik less wymiarowym układu mnoięcego. Napięcie to 
jest następnie filtrowane filtrem wąskopasmowym F2, o transeltancj1 czę
stotliwościowej

Kgfjis) - | K^Cjto)! e 2 (18)

Jeśli filtr ten as właściwości częstotliwościowe podobne do właściwości
filtru FI, wówczas jego napięcie wyjściowe ma przebieg czasowy

u4 " k2*2UbIn,ln t“ fT + °*n + ~ *b “ ® 2 (M  (l9)

gdzie k2 ■ |k2 (jco)| w paśmie przenoszenia filtru.
W ten sposób na zaciskach wyjściowych obu filtrów FI i F2 otrzymuje 

się jednocześnie dwa napięcia sinusoidalne u2 1 u4 zawierajęce informa
cje o amplitudzie 1 fazie wybranej, indywidualnej składowej harmonicznej 
prędu i napięcia odbiornika, średnia wartość iloczynu obu tych napięć jest 
równa

\
T

U - -3 V 4  ■ T \ »3 u2u4 dt ■
O

- 5  kl k2-l-2*3U. UbUnIn 008 &« - tb * V Bf > - ®2 M  (20)

gdzie m3 jest współczynnikiem wymiarowym układu mnoięcego i uśredniają
cego.

Napięcie wyjściowe układu. U, jest proporcjonalne do nocy biernej Qn 
indywidualnej składowej harmonicznej prędu i napięcia odbiornika, tj.

U - k U l Blnf . k Q„ (21)n n n n

gdy spełnione sę warunki

- S (22)
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(23)

przy czya współczynnik proporcjonalności k Jest równy

k “ 2 klk2mlm2m3 UaUb (24)

V) U*kQn

Rys. 2

Strukturę Biernika działającego wg powyższej zasady, z woltoaierzea 
aagnetoelaktrycznya jako układea uśredniajęcya iloczyn napięć u2 1 u^,
przedstawia rys. 2. Zastępując woltoaierz odrębnya układea uśredniajęcya, 
otrzyauje się przetwornik aocy biernej indywidualnych haraonicznych na na
pięcie stałe. Dego zasadnlczyai eleaentaal sę, oprócz trzech układów ano-

przesuniętych 
symetryczne

filtry węskopasaowe. Warto zauważyć, że mnożąc prąd odbiornika przez to 
samo napięcia pomocnicze, przez które mnożone jest napięcie odbiornika nie 
zaś przez napięcie u^, na wyjściu układu otrzyauje się napięcie stałe U

żących, przestrejany generator pary napięć sinusoidalnych 
względem siebie fazowo o kąt jvb • j oraz dwa, wzajemnie

proporcjonalne do aocy czynnej 
nych, tj.

P indywidualnych składowych haraonicz-

U - kU I coe<P - kP_ n n *n n (25)

GEN
^ K Pn 

On

«r

w

M2

kPn

kOn

Rye. 3
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Oba napięcia proporcjonalne do aocy biernej i do nocy czynnej indywidual
nych »kładowych harmonicznych nogę być dalej wykorzyatane, o ile zoatanę 
przechewene w pamięci Ml 1 M2. tak jak to iluetruje rys. 3, do pomiaru ar- 
gumantu iepadancji Vn odbiornika dla indywidualnych składowych harmo
nicznych.

4. Uwagi o dokładności metody

Dokładność przedstawionej metody nie Jest w niniejszym artykule przed
miotem analizy, warte Jadnak w tej kwestii stwierdzić, co następuje.

Błędy mnożenia monolitycznych, analogowych układów mnoZęcych mogę być 
obecnie znacznie mniejsza od 0,1% 1 maleję wraz z rozwojem technologii ich 
wytwarzania. Nia istnieję takZe ograniczenia dokładności, z jakę dwa prze
biegi sinusoidalna aogę być przesunięte względem siebie fazowo o kęt 91/2 
w pewnym, ograniczonym przedziale częstotliwości. Deat to jedynie kwestia 
stopnia Złożoności obwodu przesuwnlka 1 dokładności jago elementów. Jak
kolwiek nie aa także ograniczeń co do możliwości spełnienia wymagań sta
wianych filtrem FI i F2, to Jednak uzyskanie Jednocześnie dostatecznie wy
sokiej selektywności, stałości modułu transmitancji w paśmie przenoszenia 
oraz dostatacznia wysokiej wzajemnej symetrii charakterystyk fazy ^(co)
1 OgCco), wymaga przemyślanego ich zaprojektowania 1 starannego ich wy
konania. Wybór właściwej charakterystyki częstotliwościowej filtru, wybór 
właściwego obwodu realizujęcaga tę charakterystykę oraz dokładność wyko
nania filtru rezatrzygaję o dokładności miernika, oczywiście pod warun
kiem spełniania innych, bardziej podstawowych wymagań.

5. wnioakl

Przedstawiona metoda redukuje o połowę liczbę układów mnoZęcych w po
równaniu z liczbę tych układów wymaganych w metodzie opisanej w pracy ¡8] 
oraz nia wymaga synchronizacji generatora przebiegów slntot i cosut czę
stotliwości» indywidualnych składowych harmonicznych, dopuazczajęc pewnę 
choć ogranlczonę dewiację Jego częstotliwości. Wymaganie synchronizacji 
generatora Jast tu zastępie»» wymagenlem symetrii filtrów, który to waru
nek wydaje elę być jednak warunkiem łatwiejszym do spełnienia.
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HETOA H3IŁEPEHHH PKAKTH3H0Ü MO ¡¡{BOOTH OTAEJIbHHX TAPIiOHHHBCHHX 
B IÎEÜH HECHHyCOHAAJIbHOrO TOKA

P e s d  a e

B eiaTbe paccuoTpCHo ueioA HsaepeHHa peaisiasEoft mohbocxh oxAexbaux rap- 
MOHH<tecKHx O A H O ^ a s a o r o  npaeiiBHKa n a x a e a o r o  H e o n u y c 0 K.s,ajiLHMi< t o k o « .  ripeoSpa- 
s o B a a a e  uomHOCTefl b  n o c x o K H a o e  a a n p a x e H a e  p e a j w a y e x c a  y a a o a a a  o x H O B p e M e a x o
Hanpzaeaae a xox Harpy3xa Ha napy CHHycoHAazBHMX Hanpsxeima c aaexoxoX yee*

SCnaeHHott Ha nocxoaaHoe 3Haaeaae a cxBaayxax aa g-. C noxyaeaiiuz caraazoB, 
npaueaaa ysxonoJiocHHe (J>HXbxpH, ox<t>Hjn>xpoBHBaexca exaraeaue c aacxoxolt, to,, 
opexaae BHaaeaaa npoasBSAeaaX xoxopax nponopoaoaajibHue peaxxaBHofi MoąaoezM 
Buópaaauz rapuoaaaecxax.
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MEASUREMENT TECHNIQUE OF THE INDIVIDUAL HARMONICS 
REACTIVE POWER IN NONSINUSOIQAL SYSTEMS

S u ■ ■ a r y

The paper presents an individual haraonice reactive power aeasureaent 
aethod for a load supplied by a nonainusoidal source. This aethod con
sists in transforaing the load voltage and the load current frequency 
spectra by aultiplying both quantities by the quadrature voltages. The 
obtained products are next filtered using a pair of autually syaaetrical 
narrow-band filters. The aean value of the filter output product is pro
portional to the individual haraonice reactive power of the load.


