
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

seria! ELEKTRYKA z. 117

_________ 1991

Nr kol. 1061

Marian PASKO

Instytut Elektrotechniki 
Teoretycznej i Przemysłowej 
Politechniki Śliskiej

SYNTEZA UKŁADÓW KOMPENSACJI

DLA PEWNYCH KLAS UKŁADÓW TRÓJFAZOWYCH

Streszczenie. W pracy, opierając się na ortogonalnym rozkładzie 
prędu odbiornika trójfazowego w pewnej przestrzeni Hilberta
L?(0jT) na trzy wzajemnie ortogonalne składniki, przeprowadzono 
syntezę układów służęcych do kompensacji składowej reaktancyjnej 
f.ioC , ot e {1,2,3} prędu odbiornika dla dowolnej skończonej liczby
harmonicznych] całkowitę kompensację prędu rijC w przypadku ukła
dów trójfazowych, w których nie występuję sprzężenia magnetyczne 
oraz częściowę kompensację składowej reaktancyjnej p i ̂  dla
układów trójfazowych ze sprzężeniami magnetycznymi.

Do oceny stopnia skompensowania całkowitego prędu reaktancyjnego

ri * ri2 » rA3 ) 6 ł-giOjT) w układach ze sprzężeniami magnety
cznymi wprowadzono współczynnik k, , którego wertoóć dla konkretnych 
układów będzie decydować o celowości pełnej kompensacji tego prędu.

1. Wprowadzenie

Analiza energetyczna obwodów z przebiegami odkształconymi została zapo- 
czętkowana w latach dwudziestych naszego wieku i wynikała raczej z potrzeb 
naukowych niż praktycznych. Wśród rodzęcych się wówczas teorii mocy na 
szczególnę uwagę zasługuję teorie zaproponowane przez rumuńskiego uczone

go C.I. Budeanu i polskiego uczonego profesora St. Fryzego [Vj. Pomimo 
czasu, który upłynęł od opublikowania ich prac, problem Jest nadal 
aktualny, ukazuje się wiele różnych prac i teorii z tego zakresu. Na 
szczególnę uwagę zasługuję teorie mocy sformułowane przez Z.Nowomlejakie- 
90 [li], [12] oraz wielu Innych autorów cytowanych obszernie w pracy [V], 
w których można znaleźć elementy zarówno teorii C.I.Budeanu jak i St. 
Fryzego. Prace te dotyczyły z reguły obwodów Jednofazowych i pozwoliły na 
uzyskanie różnych rozkładów prędu odbiornika na wzajemnie ortogonalne 
składniki (V|, W *  CłJQ *  L.S.Czarnecki w swojej pracy [YJ proponuje 
w przypadku przebiegów odkształconych rozkład funkcji prędu odbiornika 
na trzy wzajemnie ortogonalne składniki ai, ri, 8i. o ściśle określonej
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Interpretacji fizykalnej w przestrzeni L2 (0jT). Uogólnienie teorii roz
kładów ortogonalnych prądu odbiornika dwuzaciskowego w przestrzeni 
L2 (0»T) na układy trójfazowe w przestrzeni L2 (OjT) oraz wielofazowe 
w przestrzeni L2(0:T) zostało przeprowadzone w pracach [XI» C23 » C 71»C81  
Z analizy tych prac wynika, że rozkładając prąd odbiornika na wzajemnie 
ortogonalne składniki zawsze ujawnia się składowa reaktancyjna która 
jest odpowiedzialna za przepływ energii pomiędzy źródłem a czysto reaktan- 
cyjnymi elementami odbiornika. Pełna kompensacja składników ri oraz 8i 
zapewnia minimalizację strat mocy czynnej na doprowadzeniach, nie zapewnie 
jednak minimalizacji odkształceń prędu. Dlatego w pracach [3]» [XJ> [j>l 
były prowadzone poszukiwania takiego wskaźnika, który ujmowałby kompromis 
pomiędzy minimalizację strat mocy czynnej na doprowadzeniach do odbiorni
ka oraz minimalizację zniekształceń prędu przy zadanej mocy czynnej. Po
szukiwania te doprowadziły również do rozkładu prędu odbiornika na wzajem

nie ortogonalne składniki w przestrzeni Sobolewa 2 (0jT) lub
1 i— —i i— —i *

W2 A, n^0 *1̂  |_3J, [4J. 2 analizy tych prac wynika, że i tutaj ujawnia się
składowa reaktancyjna prędu, która ma identycznę postać do występujęcych 
w uprzednio analizowanych przestrzeniach L2 (0:T), l 2 (0:T), L2 (0|T). 
Wyniki wymienionych prac stwarzają możliwość podjęcia badań nad syntezę 
układów kompensujęcych składową reaktancyjnę prędu odbiornika.

Celem artykułu Jest synteza układów częściowej kompensacji pewnej 
składowej rozkładu ortogonalnego prędu odbiornika w przestrzeni L2 (0jT) 
przy wykorzystaniu wyników prac [Y], C21 « L7]»

Omawiany rozkład ortogonalny prędu odbiornika trójfazowego przedsta
wiono pokrótce poniżej na podstawie prac [jl], [X].

2. Rozkład ortogonalny prędu odbiornika trójfazowego 
w przestrzeni l |(OjT)

Rozpatrujemy obwód trójfazowy (h ) czteroprzewodowy z uwzględnienim 
sprzężeń, przedstawiony na rys. 1.
Niech L2 (0jT) oznacza przestrzeń Hilberta uporządkowanej trójki funkcji

f^it), <* e{l,2,3} (napięcie, 
prąd) zmiennej rzeczywistej t 
(czas), okresowych o tym samym 
okresie T. Funkcje te maję 
poza tym całkowalny kwadrat, 
tzn.

J  f2<*> dt <  oo

Rys.
(i)

*  e { i >2,3 }
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(Szczegółowe założenia i konstrukcja przestrzeni opisana jest w pracach

M .  M ) .
Zatem U  - (Uj, u2 . u3 ) L-3 (OjT) oraz i - (lj, i2 . ij) e l_3(0;T).

Rozważmy odbiornik H, który posiada macierz admitancyjnę dla każdej 
harmonicznej o elementach

Y*(Sh * Ĝ h  ♦ J B*ph' h 6 N (2)

oraz, że napięcia fazowe u^ dane sę w postaci szeregu Fouriera

u<* ' Uoto + Re Uo(h exPJhcot, <*e{l.2.3} (3 )
h -1

wówczas pręd w danej fazie możemy zapisać w postaci 

3 3

** '  ¿2 V  4,0 ł ^  86 E  E  (t3c6h + J V > UBh «PJha»t.
ji-1 1 h = l (3-1 r r (4 )

W pracy £2j przedstawiono rozkład prędu odbiornika na trzy składniki oraz 
wykazano ich wzajemnę ortogonalność w sensie iloczynu skalarnego w przes
trzeni L3 (0|T) zdefiniowanego następujęco:

3 T

(*|9>3 » 2  T /  f<*(t) 9oC(t) d t ' (5)
<£ *1 O

który indukuje normę

' W j - U E  t  J  '!<•> «  («i
V Cal O

przy czym f. g 6 L3(OjT).

Ortogonalne składniki prędu odbiornika określone sę wzorami:

- składowa czynna

00
ai “ Guco + Y 2 1 Re G U ^  expjhwt. (7 )

h a l

- składowa reaktancyjna

3

- Y z 1 Re ^  J ^fth >  exPJhcot,
hal (3-1

(8)
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- składowa rozproszenia

3 oo 3
a± = ^** -  I ]  % o  -  G<5V  upo Re ś  V XP ^

(S. =1 1 h-1 ji-l

(9)
<*, (i , 6 { 1 .2 ,3 } h 6 N.

gdzie :

G =  îr , (10)
N i !

P - całkowita moc czynna dostarczona do odbiornika.

Z przynależności i 6 L^(OjT) wynika przynależność poszczególnych
o .  j

prądów ai, ri, e L 3 ( 0 jT). Na podstawie wzoru (8) można przypuszczać, 
że kompensacja prądu ri jest możliwa za pomocą złożonego układu wielo- 
zaciskowego LC. Problem ten nie został do chwili obecnej rozwiązany 
w sposób ogólny.

3. Synteza układu kompensacji

Przedstawiając prąd (8) w postaci

00 3

r1* Re X ]  2  exPJh w t

00

♦ Y 21 Re X ]  j(80C(łh" >  axP3h w t  ■ r(J)OC+ rfet '
(11)

można zauważyć, że pierwszy składnik wzoru (11) odpowiada składowej 
reaktancyjnej prądu odbiornika trójfazowego, w którym nie występują 
sprzężenia magnetyczne. W pracy przeprowadzono syntezę układu kompensacji 
pierwszego składnika wzoru (11) (a więc niepełną kompensację), wykorzys
tując metodę omawianą w pracy [l4].

Problem syntezy sprowadza się do syntezy trzech niezależnych dwójników 
LC. Syntezę każdego z tych dwójników można sformułować następująco: 

Wyznaczyć funkcję reaktancyjną Br(w) określoną wzorem:

a  ] W  - £ ! i+1)
B_.(W) = —  —  . A S R ,  <*e{l,2,3} (12)

00 n .  (oi2 - ^ )
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która dla zadanych częstotliwości o_>̂  przyjmuje wartości

8r* H ) “ - B*<* h K >  * h 6 N S' NS C N  < « >

Wykorzystując do sformalizowanego problemu twierdzenie dotyczące syntezy 
dwójników LC [l5]] służących do kompensacji składowej reaktancyjnej prądu 
odbiornika Jednofazowego, moZna zauwaZyć, Ze:

i. Oeżell susceptancje B^^cd^) spełniają warunki określone wzorami 
(20 - 28) z pracy [l4], to możliwa jest zawsze synteza układu kompensacji 
za pomocą dwójnika LC należącego do jednej z klas Dl - D4. Klasy dwój
ników LC definiuje się na podstawie własności asymptotycznych przyporzęd-

Jj im funkcji reaktancyjnej Br(cd) przy CO — 0 i Od —> oo tzn.

Dl - lim Br(cd) = - oo , lim B (co) a oo (14)
Cd -*-0 Cd-*„  r oo

02 - lim
Od -»-0+

Br(<d) « - oo j
lim
co-*-

B (Cd)
OO

a 0 (15)

03 - lim B r(cd) . o» lim Br((d) a oo (16)
* Cd-s-0+ Cd-*'DO

04 - lim
Cd-»O

Br(td) « Oj lim
co*-.

B (Cd) a 0 . ; 17)

Rozwięzanie problemu syntezy sprowadza się wtedy do rozwiązania pewnego 
układu równań liniowych identycznych do występujących w pracy [1 4]*

2. OeZeli charakter Jakościowy zmian susceptancji B^icd^) odbiornika 
w funkcji częstotliwości Jest dowolny, to wówczas stosujemy tzw. rozkład 
delta Ql4]] i układ kompensacji zawsze można przedstawić w postaci równo
ległego połączenia dwójników klasy 02 i D3 lub D2 i D4.

Z przedstawionych uwag wynikają następujące propozycje struktur ukła
dów kompensacji prądu p 1^ : rys. 2, gdy susceptancje B^iod^) spełniają 
warunki punktu lj rys. 3\ ' gdy susceptancje B^fcd. ) spełniają warunki 
punktu 2.

Rys. 2
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W przypadku syntezy wg punktu 2 skończone bieguny funkcji reaktancyjneJ 
należy dobrać tak, aby były jednakowe dla dwójników klasy 02 i D3 lub 
02 i 04, wówczas proponowana struktura układu kompensacji, którą przedsta
wiono na rys. 3, ulegnie uproszczeniu do Jednego dwójnika.

Rys. 3

4. Próba oceny stopnia skompensowania całkowitego prądu 
reaktancyjnego ri

Zaproponowana w pracy kompensacja prądu r^ot »°ce{1 «2 *3 } zmniejsza

straty mocy czynnej na doprowadzeniu do odbiornika. Maksymalne ogranicze
nie strat mocy czynnej na doprowadzeniu, wynikające z kompensacji za po
mocą układów LC, wymagałoby kompensacji (_ i . + _ i . ) ,  <*e-il,2,3\.

r(l)* (2) ’

Korzystne byłoby wprowadzenie oceny ilościowej związanej z niedokompenso- 
waniem składowej reaktancyjnej prądu, które uzasadniałoby celowość nie
pełnej kompensacji prądu pi , at 6 { l ,2,3}. Wskaźnik takiej oceny propo
nuje się wyrazić jako stosunek strat mocy czynnej na symetrycznych dopro
wadzeniach przy częściowej kompensacji (kompensacja prądu 1 ̂  ) do

strat mocy czynnej przy braku kompensacji (nieskompensowany prąd i . ).r <x
Oznaczmy ten wskaZnik przez £ , wykorzystując wzory określające prąd i

oraz r(i)* •e # 6 't1 *2 '3}

PO 3

rA=t * ^  Re 2 ]  X ]  3 BrfBha * 6 Ufth exPJhtót (18)
h - 1  p - 1  F  r

oe ̂ 3

r1* * ^  Re X ]  Z ]  J B<*fih ufth axPJho)t. (19)
h*i |2> *1
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Na mocy wzoru Parsevela( wartości skuteczne II i II _ prądów _ i  .
L2(0|T) r(l)‘*

oraz rio( można przedstawić w postaci wzorów

r1«*

_  oo 3
2

2 , _  k V  +  i k r  1 2  '  g i g  V > 1  ( 2 0 )L (OjT) " W  “ h.i p

2 |2
■(VII 2 . " E l E  Uphl <21>
K 1 L (OjT) h»l 6-1' J(o jT) h^l ' ¡T^l

Natomiast

oo 3 3

f ł i * < 0 ,T> £  E l E  v v l  • 12213 h»l oc-1 p.l r

'¿«I*2, , ■ E EIE v**p >1* ■ <23’w  Li(0|T) h-1 at-l 6-1 r r

ekęd

3 3 ,2r/j\ ( 2 E E I E Vl
U h - 1  o c- i  6 - 1  *  a * r .  o ,1

[, “ “ ---- 5---- ET 1----------------  * * * « { * . 2 . 3 }E EIEv °6h|2 (24)
h-1 oc-l f>-l r h 6 N.

Wskaźnik ^  określony wzorem (24) Jest bardzo złożony, do Jego oceny 
wymagana Jest znajomość widma napięcia zasilajęcego 1 widma macierzy sus- 
ceptancji odbiornika dla poszczególnych harmonicznych. Ocena stopnia kom

pensacji Jest możliwa zatem dla konkretnych układów.

5. Przykład i wnioski

W celu ilustracji metody syntezy dwójników kompensujęcych pręd j-( *sc

SC e {l,2,3} oraz ocany współczynnika £ rozważmy układ trójfazowy przed
stawiony na rys. 1, który zasilany Jest napięciem symetrycznym odkształco

nym.

Uj(t) • luj (cosost ♦ ^  cos 3o)t ♦ ę  cos 5«t)j OJ-1 rad/s/

|uj - 100 V.

u2^*) “ ul^* " T/3)* u3(t) - uA(t ♦ T/3).
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Macierze susceptancji odbiornika dla poszczególnych harmonicznych maje 
postać:

Sj

”-1 -0,33 0,33

B1 - -0,33 0,77 -0.1

0,33 -o.i -0,55

-0,1 0,02 0,015

B5 ' 0,02 -0,015 0,01

0,015 0,01 -0,03

-0,32 0,08 0,06

0,08 -0,18 0,026 s«

0,06 0,026 -0,15

S.

Ola rozpatrywanego przykładu wskaźnik £  określony wzorem (24) wynosi

i .  b i i l l .  o . 79

i wskazuje. Ze zmniejszenie strat mocy czynnej na doprowadzeniach wynika- 
Jęce z niepełnej kompensacji wynosi 79%, w stosunku do przypadku, gdyby 
został skompensowany cały pręd , ot G {l,2,3}. Z tych też względów
celowość pełnej kompensacji prędu i^ (za cenę bardzo złożonych ukła
dów LC) powinna być określona dla konkretnych przypadków względami 
ekonomicznymi w stosunku do niepełnej kompensacji.

Układ kompensacji dla poszczególnych faz powinien spełniać warunki:

1. Faza 1

jBrl • 1 S| lBr3 “ °«32 s ł lBr5 “ 0,1 S “ np* dw<łJnik klasy D4.

2. Faza 2

2Brj “ -0,77 Sj 2B r3 “ °»1B s » 2Br5*°*045s “nP* dwójnik klasy D2.

3. Faza 3

3Srl “ °»55 s « 3 Br 3 " 0,15 Sj 3Sr5 “ 0,03 S - np. dwójnik klasy D4. 

Ola fazy 1 1 3  funkcja reaktancyjna dwójnika Br(u>) ma postać

/ 4 2 \teU-a.w + a5 cO - a )
B r(w) -------- i-------1-------- 2--------

(Cd2  - w | ) ( W 2  - teł2 ) (W2 - W g )
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Przyjmujęc bieguny o>2 » 2 rad/s, OJ4 rad/s, a>6 ■ 7 rad/s i stosując 
procedurę syntezy opisanę w pracy Q u Q  , otrzymujemy funkcję reaktancyjnę 
dla fazy 1 w postaci

B > * 415.18CJ2 - 2562.5)
’ r (OJ2  - 4 )(fx)2 - 16)(ufi - 49)
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Postępując analogicznie do pracy [^14], przeprowadzono syntezę dwójnika 
kompensującego wg II struktury Fostera. Strukturę i właściwości elementów 
dwójnika kompensującego przedstawiono na rys. 5
Ola fazy 3 funkcja reaktancyjna dwójnika przyjmuje postać:

B m 00(-6.80J4 ♦ 225 002 - 1406,S)
3 r (od2 - 4) (ta)2 - 16) (o/ - 49)

a Jej przebieg przedstawiono na rys. 6.

Ola fazy 2 dwójnik kompensacyjny zrealizowano w klasie 02, którego funk
cja reaktancyjna dla danych z przykładu i przyjętych biegunach 0)2 -4 ras/e, 

w 4 ’ 7 rad/s ma postać:

4 2 4 2
-a^Od ♦ BgOd - aQ -4,2 Ol)  + 130,1 CO - 680,3

2 r Cxj(a)̂  -a>2 )^(ać - SĄ) Od (go2 - 16) (co2 - 49)

natomiast Jej przebieg podano na rys. 7.

Rys. 6
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Rye. 7

Z przeprowadzonych rozwaiań wynika. Ze składowę reaktancyjnę prędu od
biornika w obwodach trójfazowych (wielofazowych) bez sprzęZeń magnetycz
nych (macierz sueceptancji diagonalna) moZna zawsze skompensować dla do
wolnej skończonej liczby harmonicznych i dla dowolnego przebiegu suscep- 
tancji odbiornika za pomocę metod i środków tak jak dla obwodów jednofa
zowych. Natomiast dla obwodów trójfazowych (wielofazowych) ze sprzężenis- 
ai magnetycznymi (pełna macierz susceptancji) moZna skompensować za pomo
cą metod zaadoptowanych z obwodów jednofazowych tylko częściowo. Stopień 
skompensowania moZna ocenić za pomocę wprowadzonego współczynnika £•
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CHHTE3 CHCTELi KOMI1EHCAUHH

AJIA HHCOTOPHX KJIACCOB TPËXCA3HLLX UEIIEfi

P & 3  i  u  e

B pafioTe, Ha ocHOBe opToroHajibHoro pa3JioaceHHa Toica ipëxÿasHoro npHëMHHKa 
a KeKoiopoM THJibOepTOBOM npoLTpaaaTBa L^iOjT) ąjia ero Tpëx b3£lhmho 
opToroHajibHHX cjiaraeMLix npoBOAHica cnHie3 cipytciyp KoiuieHCHpyioąiuc peaKTHBHym 
oooraBjiHBinyK) tokb pi^ aîih Tpëx4ia3Hhix oncieM 6e3 ajieKTpoMarHHTHoit cbh3H, 
a Taucjce HaC-THHHyio KOMneHCanmo fljia cncieM c oxeKipoMarHHTHOft CBnsbc. Ajih 
oneHKH oieneHH KOMneHcaHHH peaKTHBHoro Tona ri * (pij» ri2 'ri3  ̂ 6 L3 (°*T ) 
BBOAHTCH K03(j?<J>HHHeHT è, » 3HaHeHHe KOTOpOTO A3VI KOHKpeiHbOC ClpyKTyp 
onpeAejinei uenecoo6pa3HOCTb nojœoii KouneHcaiwa stoto loua.

SYNTHESIS OF COMPENSATION NETWORKS 
FOR SOME CLASSES OF 3-PHASE NETWORKS

S u m m a r y

The synthesis of the networks used for the compensation of the 
reactance component r.lo( ,<*6{l,2,3} of the load current with arbitrary 
number of harmonics has been carried out in the paper. The synthesis is 
based on the orthogonal decomposition of the current of 3-phase load in 
the choosen Hilbert space Lj(0|T) into 3 orthogonal components. 
Complete compensation of the current rioC in 3-phase networks with no 
magnetic coupling and partial compensation of the reactance component of 
i A in 3-phase networks with magnetic coupling has been done.

r (D
The coefficient E, has been introduced as a measure of the degree of 
compensation of the reactance current pi = (pijt ri2 « p1̂ ) e Lj(OjT) 
in the networks with magnetic coupling.

The coefficient £ will be used for the estimation of the usefulness 
of complete compensation of this current.


