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MINIMALIZACJA WARTOŚCI SKUTECZNEJ PRĄDU ZRÓDLA ZASILAJĄCEGO ODBIORNIK 
DWUZAĆISKOWY NAPIĘCIEM ODKSZTAŁCONYM

Streszczenia W pracy wykorzystuje sie Jedna z licznych teorii 
mocy dla układów z przebiegami odkształconymi okresowymi bazujaca na 
ortogonalnym rozłożeniu prądu ZrOdła na wzajemnie ortogonalne skła
dowe. W  oparciu o te teorie rozważono problem minimalizacji wartości 
skutecznej ZrOdła poprzez kompensacje niepożądanych składowych prą
du ZrOdła» które nie uczestniczą w przekazywaniu mocy czynnej do od
biornika, a mianowicie:

- składowej rozproszenia,
- składowej reaktancyjnej:

W  atrykule opisano problem syntezy dwOJnikOw aktywnych służących do 
kompensacji składowej rozproszenia prądu ZrOdła, jak rOwnieZ problem 
syntezy dwOJnikOw LC służących do kompensacji składowej reaktan
cyjnej prądu ZrOdła.
Przedstawione rozważania zilustrowano przykładami.

1. Wstęp

W  artykule, opierając sie na teorii mocy dla układów z przebiegami 
odkształconymi, bazującej na rozkładach prądu odbiornika na składowe wza
jemnie ortogonalne w sensie przyjętego iloczynu skalarnego oraz wykorzys
tując wyniki zawarte w pracy 1101, przeanalizowano problem syntezy układów 
kompensacji. Dołączenie omawianych układów kompensacji na zaciski odbior
nika umożliwia minimalizacje prądu ZrOdła zasilającego odbiornik.

Jeden ze znanych i stosowanych rozkładów prądu idealnego ZrOdła zasila
jącego odbiornik przedstawiony na rys.l opisuje wzOr 121

i = i + i + 1a r s <.0

gdzie:
i — całkowity prąd ZrOdła,
i - składowa czynna (aktywnai prądua

2ródła,
i - składowa reaktancyjna pr^du źródła,r
i - składowa rozproszenia prądu Źródła.
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Jeżeli

u<t> =V~2 Re r U expjhot , <2>

Yh » + JBh , h € <1,2,..., n> , C3>

a ponadto do odbiornika przedstawionego na rys.l przekazywana jest moc
czynna P, to poszczególne prądy <1) zdefiniowane są następująco:

CD

^iCt> c V~2 Re J 6 expjhot , (4>
h = l

00

ri<t> = V~2 Re £  J expjhot , CO-
h=l

00

iCt> = V~2 Re T CGl - G> U expjhot , <6>£ n • hh = l

gdzie:
- wartość skuteczna h-tej harmonicznej napięcia zasilającego,

G^ - konduktancja odbiornika dla h-tej harmonicznej,
- susceptancja odbiornika h-tej harmonicznej,

G - konduktancja równoważna odbiornika, określona wzorem

i T
= I uCŁ> i <t> dt

O - — E— - .-------- -----------
II u A 1

T
U

Z przedstawionych składowych prądu ZrOdła, tylko składowa czynna ^i odpo
wiedzialna jest za całkowite doprowadzenie do odbiornika zadane j mocy 
czynnej P. Pozostałe składowe określone wzorami <5>, <6> są niepożądane
i niepotrzebnie zwiększają wartość skuteczną prądu ZrOdła ponad wartość 
niezbędną do przekazywania mocy czynnej ze ZrOdła do odbiornika, naleZy 
wiec je wyeliminować:.
Składową reaktancy jną. jak pokazano w pracach £83, £93, można kompensować:
z dowolną dokładnością dla skończonej liczby harmonicznych za pomocą dwOj-
nikOw LC. Składową rozproszenia prądu ZrOdła kompensuje dwOjnik, ktOry dla
wybranych częstotliwości przyjmuje wartoSci konduktancji G - G . Konudk-• h
tancje te mogą przyjmować zarówno wartoSci dodatnie jak i ujemne, a ponie
waż dwOjnik pasywny o takich właściwościach nie istnieje £43, wiec składo
wej tej nie można kompensować za pomocą dwOjnikOw pasywnych. Składową te 
można kompensować za pomocą dwojnikOw aktywnych i pewien sposOb takiej
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kompensacji omawianej składowej przedstawiono w pracy [101.
Całkowita kompensacja składowych rozproszenia i reaktancyjnej wymaga uży
cia dwóch kompensatorów K^ i włóczonych na zaciski odbiornika Jak to
ilustruje rys.2.

2 przyczyn omawianych w
dalszej cząSci artykułu
synteza układów kompensa
cji umożliwiającej minima
lizacje wartości skutecz-
nej prądu ZrOdła winna być 
przeprowadzona dwuetapowo. 
W pierwszy* etapie należy
zbadać moZliwoSO realiza
cji układu kompensacji
składowej rozproszenia
prądu, a w następnym eta
pie dopiero przeprowadzić
syntezą układu kompensacji 
składowej reaktancyjnej
prądu ZrOdła według sposo
bu przedstawionego w pra
cach £71, £81, £91.

Rys.2.

2. Kompensacja składowej prądu rozproszenia ZrOdła

Analizując wzOr C6> można zauważyć, Ze kompensacja skończonej liczby 
harmonicznych składowej prądu rozproszenia ZrOdła Jest możliwa poprzez 
włączenie na zaciski ZrOdła Crys.2, kompensator K > dwOJnika o admitancji 
Y<s> takiej. Ze

/ \  R e  {  Y v . < K > } |  .  ■ S  -  V '  < * >
h e N=n 1 }

gdzie:

«>> = -j—  > G e R ,  € R ,

n - liczba kompensowalnych harmonicznych.
Prawa strona zależności <8> może przyjmować wartości zarówno dodatnie, jak 
i ujemne wiec użyty dwdjnik do kompensacji musi być aktywny. W artykule
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problem syntezy dwójników kompensujących rozpatrywano w jednym z podzbio
rów c CRC> -R4> c  CRLC, -R4> dwójników o strukturze kanonicznej Fostera 
przedstawionych na rys.3.

•we
=>- R Ó  i R1 {R2 ł R k

Yw p (s ) | j G j  j C 2  i  C u

f y £k>0 k e {1,2, . . . n j

Rys.3.

Admitancja dwOJnlka przedstawionego na rys.3 ma postać: 

n k. sY Cs) = k + £ — r-r- • <p>\f o . s + S
V s l  V

Dla s = jo wzór C9> przyjmuje postać

n k S o
Y  <jo> X k +  Z  ~ z “T  ♦  J E  , C10>w* o , ̂  2 . - 2  . Ł 2 . .2isi o  +  o  l*i o  ♦  ó

zatem
a.{ •v n o  k.Y <Jo>l x k ♦ £ — ---r

w* J O 2 . g;*' V Bi O ♦ ó i

{ \ n k ó o
Vv.<JoJ} = E , C12)

3 i =1 o + Ó

Re |Y .(Jo>[ * k £ —  i- , Cli)
v»i o2 + &

gdzie

k
k = - ¡r < O , k » , C = -Ą , i e Cl,2,...n) , C13)O K. I K t ¿>V V

- biegun realizowanej admitancji.

Układ kompensacyjny winien spełniać zaleZnoSci dla skohczonej liczby har
monicznych
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A  i
h s <1,2,... ,n> IS °h 

Należy wyznaczyć współczynniki k, i « łl,2..n>, gdy zadane są wartości 13,1 e
G. oraz zbiór biegunów S , 6. <= R .
r» \ v

Rozwiązanie problemu syntezy sprowadza sie do rozwiązywania układu rOwnan 
liniowych wzglądem wektora k postaci

Vk * S » <15>

gdzie

k  * £ki( V V , k /  ,

« * £V  V " * h  * *njT *

Kh * 2 ” °h ” kh ’ h * ,
<ló)

i  , <rys.3>.

V =

zO

2 . - 2  Ł> + i

2 . x2 

“i + z

i . ,s 0 + 0

o + <SA rt
tv  1pr <17)

Zakładając, Ze bieguny i. oraz a tworzą ciągi rosnące to wówczas macierz 
V Jest uogOlnioną macierzą Vandermonde'a, zatem Jest nieosobliwa C51. 
Układ równań {15) Jest układem Cramera i posiada rozwiązania niezeroWe 
£53. Warunkiem koniecznym i wystarczającym realizowalnoći dwOjnikOw
klasy Jest aby wszystkie współrzędne wektora k były SciSle dodatnie. 
Niestety dla arbitralnie dobranych wektorOw q (wzór <16)> i zbioru <0 >, i 
e ii ,2,...,n> nie zawsze istnieje SciSle dodatnie rozwiązanie układu rów
nań <15). Jeżeli istnieje możliwość modyfikacji wektora g poprzez dobOr 
współczynnika k , tak by

- 143 -



<.18>

gdzie

C19)

|ckt> ka,...,kn> e R" : / \  k. > oj , <20)

i e <1,2...n>

to wektor k stanowiący rozwiązanie układu równań <15) posiada zawsze
wszystkie składowe SciSle dodatnie. Zatem analizowany problem syntezy
posiada rozwiązanie w klasie X. We wzorze <19) symbolem V oznaczono
skończenie wymiarową operacje na przestrzeni Rn opisanej macierzą V (wzór
17). Rozważmy ten problem na prostym przykładzie.

Niech ZrOdło zawiera tylko dwie harmoniczne podstawową (pierwszą) i
n—tą. Znane są ponadto wartości G i G . Należy zanleźć maksymalny klin 

•*■2VK do ktOrego należy wektor g, aby równania (15) miało rozwiązanie
SciSle dodatnie przy założonych wartościach biegunów * i S . Równanie1 2
(15) ma postać

<21)

gdzie

g = G - G - k ,1 • i O

Ni^ch k = 0 wówczas

g = G - G - k .2 • n o

<1 + ¿*) n2

*2 = n2 - O22
<22)

Jeśli S - O to g = g , natomiast Jeśli & =
k^ = 0 wówczas

co to = n £,• Podobnie dla
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Je&li * O to e2 ■ e±> natomiast, dla 4 « ą  j * n2g .
Ponieważ musi być; spełniony warunek

0 < £ < & < S ... < S <00.i 2 9 n <24 >

wiec maksymalny klin do którego należy wektor g zawarty Jest w pierwsze j 
ćwiartce układu współrzenych pomiędzy prostymi

gwarantujący Ściśle dodatnie wartości współrzędnych wektora k. W  przeciw
nym przypadku nie Jest możliwa synteza w rozpatrywanej podklasie 2L 
Maksymalny klin przedstawiono na rys.4.

Na podstawie przedstawionego prostego przykładu należy stwierdzić, że 
identyfikacje warunków rozwiązania oraz rozwiązanie przedstawionego prob
lemu dla wielowymiarowych przypadków należy przeprowadzić z wykorzystaniem 
algorytmu numerycznego. Cze&ć urojona admitancji opisanej zależnością <10> 
powoduje wprowadzenie do układu odbiornik-kompensator dodatkowej składowej 
reaktancyjnej prądu î̂  <rys.2>. Składową î̂  należy kompensować łącznie
ze składową ^i prądu źródła za pomocą dwójników LG <rys.2>. Zatem, 
przystępując do kompensacji obu niepożądanych składowych prądu źródła na
leży w pierwszym rzedzie skompensować prąd rozproszenia a następnie prąd 
r eaktancy jny.

<25 >

C ■91

Rys.4.



3. Kompensacja za pomocą dwójnikOw LC

Za pomocą dwOjnikOw LC w omawianym artykule należy skompensować; skła
dową reaktancyjną prądu postaci 

a>
Kt> = y~2 Re V j B U expjhot , 

r ►,*, h h
oraz część urojoną admitancji opisanej wzorem <10 >

{ \ n ic._S.C9
= t  - ¡ U

J v*t o + « \

dla wybranej skończonej liczby harmonicznych h.
Wiadomo, Ze kaZdy dwójnik LC jest. opisany funkcja reaktancyjną E Co> 

określona za pomocą wzoru 163

2 . 4  2r> „  . 2  * 2a - a «  + a o a o A n Iw - o 102-, e 2 * 2n 1=1 2, ±1 ___B Co> = -----------   :--—--------- -—  * ---- — — --------  , C26>r /L . 2 , 4 . , 2r, r,
o  C b  -  b  o  b  o  b  o  > „  ,  2 * 2  .O 2 4 2n o II (o ” O )

21

gdzie A c R,

= 2k±l, - zera funkcji reaktancyjnej, k e  <l,2,..,,n> ,
»

= 2k , - bieguny funkcji reaktancy jnej, k e 11,2,.. ,,n>

przy warunku

O < < S , C27>

lub

0 - "i “ 2 < < “2nłł C28>

Problem syntezy sprowadza sie do wyznaczania funkcji <s\isceptancji>
B^<w> określonej wzorem <26> i spełniającej warunki określone wzorami <27 ’*
lub <28> przy założeniu, Ze dane są wartości susceptancji odbiornika B

+ 2w ^w skończonej liczbie punktów o^ € R , o^ - ho = h ^—  , h € N oraz spełnio
ny jest warunek

a ✓ 2 *2x  ̂ 2 *2VA Co^ “ o ) Co, - o_ >...

o (o* K h
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gdzie
Bh - susoeptancja odbiornika dia h-tej Harmonicznej,
Im <Ywł<Jwh»  - susoeptancja dwOjnika kompensującego składową prądu 

rozproszenia dla h~tej harmonicznej.
Przedstawiony powyżej problem syntezy sprowadza sie do rozwiązania 

układów równań liniowych i został szczegółowo przedstawiony w pracach 171, 
[81, 191 a tutaj bedzie tylko wykorzystany do rozwiązania przykładu ilus
tracyjnego.

4. Przykład ilustrujący omawianą kompensacje

Dla układu przedstawionego na rys.5, o danych

u<t) = 100 V-2 cos ot -t- 30 -/~2 cos3ot ,

R = 1 fi . L « 1 H , o = l  ,

m należy zaprojektować układy do kompensacji
składowej rozproszenia prądu i składowej 
reaktancyjnej prądu ż rodła. Na podstawie da
nych, obliczono:
P = 5090 W, 0 = 0,4669 S, = 0,5 S,
Ga = 0,1 S, B ■ * - 0,5 S, Bg = - 0,3 S.
Prąd rozproszenia ma postaC:

Rys.5.

K O  = Tt~2 Re [<0,5 - 0,4669) 100 expjt + <0,1 - 0,4669) 30 expj3tl .

Założono wartości biegunów

- a S S
t F  ’ * = F '

wówczas klin zawarty Jest w 
pierwszej Ćwiartce pomiędzy 
prostymi

Sa - ».8 gt, i g2 * 5

Należy dobrać tak k abv wektor g należał do klina <rvs.4). Taką wartościąO
Jest np. k = - 0,2 S. Dla tak przyjętej wartości k rozwiązanie układuO O
równań postaci <15) daje:

k • 0,16725 S. k = 0,8327 S.1 Z
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= 5,988 O, C * 0,1672 F, R2 * 1 ,2 0  a, C2 * 0,277 F.

Struktury dwOjnika kompensacyjnego składową rozproszenia prądu źródła 
przedstawiono na rys.6. Należy podkreślić, że przedstawiony dwOjnik nie 
pobiera żadnej mocy czynnej. Cześć urojona omawianego dwOjnika zgodnie 
z wzorem (12) dla rozpatrywanych harmonicznych przyjnuje wartości

Im |y ^  CJlij « 0,33345 S, Im |y ^  <J3>| = 0,4665 S .

Ponieważ B̂  = - 0,55 S, B^ = ~ 0,3 S wiec wartości susceptancji dwOjnika
kompensacyjnego winny mieć dla poszczególnych harmonicznych wartości

, B = 0,1665 S, k i kBa - 0,1665 S.

Jeden z możliwych dwójnikOw reaktancyjnych spełniający powyższe zależności 
dla wybranych harmonicznych opisany jest funkcją reaktancyjną

B (o) =
0,33 o

3 - o

Br (a)
o -

1
_ T

3 0 3 H  =  

0 ,1 1  F

ktOrego struktura przedstawiona Jest na rys.7 (por. kompensator K z
r

x*ys.2>. Układ . do całkowitej 
kompensacji niepożądanych 
składowych prądu przedsta
wiono na rys.2, gdzie w 
miejsce odpowiednich kom
pensatorów K̂ , należy
włączyć d w 6 j ni ki przedsta
wione na rys.6 i rys.7. 

Rys.7. Prąd żrOdła i jego składowe
przed kompensacją opisane

są zależnościami:
- całkowity prąd żrOdła

i C O  = Y~2 Re [<0,5 - j 0,5> 100 expjt. + <0,1 - j 0,3> 30 expj3t3 =
- V 2 <50 cost + 50 sint + 3 cost + 9 sin3t> .

Wartość skuteczna t-ego pr^du II i II = 71,34 A.
- składowa aktywna Cczynna) prądu żrOdła

i<t> = y~2 <46,69 cost + 14 cos3t> .a
Wartość skuteczna prądu czynnego l l ^ i l l  = 48,74 A.

- składowa rozproszenia prądu żrOdła
siCt> = Y 2 <3,37 cost - 11 cos3t>. *

Wartość skuteczna prądu rozproszenia il iII * 11,51 A.
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-  składowa reak tan cy jn a  prądu ZrOdła 

K O  » V"2 <50 sin«. + 9 sin3t->.1*
Wartość skuteczna prądu reaktancyjnego II i II - 50,8 A.r

Rys .8

Na rys.8 przedstawiono poszczególne składowe prądu dla rozpatrywanego
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obwodu, natomiast na rys.9 przedstawiono przebieg napięcia Źródła, prądu 
Źródła przed kompensacją i prądu źródła po kompensacji składowej reaktan- 
cyjnej i składowej rozproszenia (czyli î).

4. Zakończenie

Przedstawiony artykuł daje podstawy syntezy (teoretyczne dla konstruk
cji) obwodów służących do minimalizacji prądu Źródła poprzez niezaleZną 
kompensacje poszczególnych składowych prądu. Pokazany sposób całkowitej 
kompensacji juz przy tak prostym przykładzie wymaga uZycia dwóch 
kompensatorów o stosunkowo złoZonej strukturze. Dlatego całkowita kompen
sacja składowych bezużytecznych prądu Źródła wydaje sie być celowa, dla 
małej liczby harmonicznych. Ponadto» do kompensacji składowej rozproszenia 
konieczne jest użycie dwójnika aktywnego o ujemnej rezystancji co jeszcze 
bardziej komplikuje zagadnienie. NaleZy wiec zastanowić sie nad celowością 
kompensacji prądu rozproszenia, który jest Ściśle związany z częstotliwoś
ciową zmianą konduktancji odbiornika. O wyborze kompensacji całkowitej czy 
teZ częściowej, przede wszystkim składowej reaktancyjne j, zadecydować po
winny aspektv ekonomiczne.
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MINIMIZATION OF EFFECTIVE VALUE OF CURRENT 
FOR DISTORSEO VOLTAGE SOURCE SUPPLYING TWO - TERMINAL LOAD

S u m m a r y

In the paper one of the many power theories allowing for systems w i t h  

distorsed periodical f unctions basing on the decomposition of source 
current into mutually orthogonal components is used in order to solve the 
problem of minimization of the effective value of source current by the 
compensating of undesirable components which do not take part i n  

transporting of active power to a load those are:
- scattered component,
- reactive component.

In the paper the problem of synthesis of active two-terminal circuits 
alloving to compensate the scattered component of source current as well 
as the problem of synthesis of two-terminal reactive circuits enabling 
compensation of the reactive component of source current is described.
Some examples are given ilustrating the presented considerations.
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