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Równoległy filtr aktywny sterowany ze sprzężeniem od prądu
zasilającego - badania laboratoryjne

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań laboratoryjnych dla układu filtru aktywnego sterowanego predykcyjnie ze sprzężeniem od prądu
zasilającego. Jakość kompensacji harmonicznych prądu realizowana przez badany układ została porównana z poziomem kompensacji tych prądów
osiąganym w układzie otwartym oraz układem łączącym w sobie zalety obydwu układów w jednym algorytmie. Badania laboratoryjne przeprowadzono
dla pracy filtru z mocą mniejszą niż znamionowa, a także dla przypadku braku kompensacji czasów martwych w układzie.

Abstract. The article presents the results of laboratory tests conducted for a shunt active power filter with predictive feedback control from the supply
current. The quality of current harmonics compensation performed by the tested system has been compared with the level of compensation of these
currents achieved in open-loop control system and the system combining the advantages of both systems in one algorithm. Laboratory tests have been
conducted for operations of the filter with power lower than the rated power as well as for the lack of compensation of dead times in the system. (Shunt
active power filter with the feedback control from the supply current - experimental tests)

Słowa kluczowe: równoległy energetyczny filtr aktywny, kompensacja harmonicznych prądu, kompensacja selektywna, predykcja
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Wstęp
Równoległe energetyczne filtry aktywne (EFA) stanowią

odpowiedź na problemy związane z jakością dostawy ener-
gii elektrycznej, obecne szczególnie w sieciach rozdzielczych
niskiego napięcia. Pogorszenie jakości dostawy energii elek-
trycznej spowodowane jest zwiększająca się liczbą przyłą-
czanych do sieci odbiorników nieliniowych, które powodują
wzrost poziomu odkształceń prądów zasilających, a w kon-
sekwencji również napięć w punkcie wspólnego przyłączenia
(PCC).

Wraz z opracowaniem przez H. Akagiego w 1983 roku
teorii mocy chwilowych [1], która umożliwiała implementację
układu sterowania na ówczesnych sterownikach cyfrowych,
sterowanie filtrem aktywnym stało się przedmiotem badań
w wielu ośrodkach badawczych [2] – [14]. Najczęściej sto-
sowanym układem sterowania równoległymi EFA jest układ
wykorzystujący algorytmy kompensujące bazujące na infor-
macji o prądzie kompensowanych odbiorników [2] – [7], da-
lej w tekście zwany "układem otwartym". Charakteryzuje się
on relatywnie dużą odpornością na zmianę warunków pracy,
jednak posiada ograniczenia funkcjonalne.

Zdecydowanie rzadziej spotykany, zarówno w pracach
badawczych, jak i zastosowaniach praktycznych, jest układ
sterowania ze sprzężeniem zwrotnym od prądu zasilającego
[8] – [13], zwany dalej w tekście "układem zamkniętym". Za-
stosowanie sprzężenia zwrotnego od wartości kompensowa-
nej wymaga wyznaczenia obszaru stabilnej pracy filtru [12] –
[13] oraz większych nakładów obliczeniowych, niemniej ste-
rowanie to zapewnia wyższą jakość kompensacji realizowa-
ną przez EFA w szerokim zakresie mocy z jaką pracuje filtr,
w porównaniu do układu otwartego. Układ zamknięty wy-
różnia również niewrażliwość na błędy generowania napię-
cia przez przekształtnik, wynikające z czasów martwych oraz
spadków napięć na elementach półprzewodnikowych. W po-
równaniu do układu otwartego układ zamknięty charaktery-
zuje się jednak dłuższym czasem przejściowym po zmianie
prądu odbioru.

W celu zniwelowania wad każdego z układów opracowa-
no układ sterowania, który łączy obydwie strategie sterowa-
nia w jednym algorytmie, dalej w tekście układ ten jest na-
zwany "układem zintegrowanym". Jest to nowatorskie podej-
ście, w którym połączono zalety charakterystyczne dla ukła-
du otwartego z tymi, którymi wyróżnia się układ zamknię-
ty. Ze względu na zaawansowaną strukturę, implementacja
algorytmu wymaga wykorzystania sterownika o stosunkowo

dużej mocy obliczeniowej. Możliwe jest jednak zmniejsze-
nie liczby kompensowanych prądów harmonicznych w ukła-
dzie zamkniętym do tych, których amplitudy są najwyższe,
co skutkuje znacznym zmniejszeniem nakładów obliczenio-
wych sterownika przy jednoczesnym utrzymaniu dobrej jako-
ści kompensacji realizowanej przez EFA.

Implementacja cyfrowa układu sterowania powoduje po-
wstawanie opóźnień między sprzężeniami i sterowaniem,
których powodem jest czas przetwarzania analogowo—
cyfrowego oraz obliczeń. Opóźnienia te są przyczyną po-
gorszenia pracy EFA, jednak mogą zostać skompensowane
przez zastosowanie algorytmów predykcyjnych w regulato-
rze prądu oraz do wyznaczania prądów referencyjnych, co
zostało wykorzystane w niniejszej pracy.

Głównym celem artykułu jest porównanie jakości kom-
pensacji prądów harmonicznych realizowanej w układzie za-
mkniętym z poziomem kompensacji tych prądów osiąganym
w układach otwartym oraz zintegrowanym w stanach statycz-
nych, dla różnych warunków pracy. W przeprowadzonych ba-
daniach laboratoryjnych skupiono się na pracy filtru z mocą
mniejszą niż znamionowa, gdyż taki przypadek jest często
spotykany w zastosowaniach przemysłowych filtracji aktyw-
nej. Praca z mocą mniejszą niż znamionowa powoduje, że
udział błędów bezwzględnych w prądzie kompensującym jest
większy, gdyż wartość prądu referencyjnego jest mniejsza niż
w przypadku pracy filtru z jego mocą znamionową. Błędy ge-
nerowania prądu zadanego mogą być zauważalne również w
przypadku pracy EFA w układzie z niekompensowanymi cza-
sami martwymi [14], który to przypadek również był przed-
miotem badań.

Układ sterowania równoległym EFA
Schemat blokowy zaproponowanego układu sterowania

wraz z algorytmem wyznaczania i regulacji prądu w układzie
zamkniętym przedstawiony został na rysunku 1. Zaprezento-
wany układ sterowania zrealizowany został w ortogonalnym
stacjonarnym układzie odniesienia rzutowanym na płaszczy-
znę zespoloną α−jβ przy wykorzystaniu transformacji Clarke
z inwariantnością mocy:
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Rys. 1. Schemat blokowy układu sterowania EFA wraz z algorytmem wyznaczania i regulacji prądu referencyjnego w układzie zamkniętym

gdzie Xαβ oznacza odpowiednio wektor prądów lub napięć,
w zależności od przekształcanej wielkości.

Algorytm umożliwia pracę EFA w jednym z trzech pre-
dykcyjnych układów sterowania: otwartym, zamkniętym lub
zintegrowanym. Pomiary, oznaczone indeksem (n−1), oraz
sterowanie realizowane są co okres próbkowania Ts. Zasto-
sowany w układzie predykcyjny regulator prądu [2] zapewnia
maksymalne wykorzystanie właściwości kompensujących fil-
tru i opisany jest następującą macierzą transmitancji dyskret-
nych:
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Wyjście regulatora prądu stanowi zadane napięcie prze-
kształtnika, które realizowane jest z wykorzystaniem modu-
lacji wektorowej SVPWM w celu lepszego wykorzystania na-
pięcia DC, które warunkuje ograniczenia sterowania oraz za-
pewia lepszą dynamikę graniczną prądu falownika.

Prądy kompensujące w układzie otwartym wyznaczane
są szerokopasmowo w algorytmie predykcyjnym opartym na
teorii mocy chwilowych [1]. W związku z faktem, że obwód
sprzęgający LCL jest układem trzeciego rzędu, uzyskanie
zerowego uchybu prądu referencyjnego jest możliwe w nie
mniej niż trzech krokach sterowania. W układzie otwartym
predykcja realizowana jest z wykorzystaniem bufora cyklicz-
nego.

Wyznaczanie i regulacja prądu kompensującego w ukła-
dzie zamkniętym

Układ zamknięty realizuje kompensację selektywną prą-
du dla szesnastu harmonicznych, zarówno kolejności zgod-
nej, jak i przeciwnej, o rzędach 6k± 1, gdzie k oznacza rząd
danej harmonicznej. Amplitudy zespolone poszczególnych
harmonicznych wyznaczane są na drodze korelacji funkcji
bazowej k–tej harmonicznej z sygnałem zespolonym mie-
rzonego prądu sieci, a następnie filtracji dolnoprzepustowej
z wykorzystaniem filtru o skończonej odpowiedzi impulsowej
(FIR):

(3) Iu,k = iue−jkϕe1 .

Otrzymane amplitudy zespolone w stanie quasi ustalonym
stanowią uchyby regulatorów PI. Wyznaczone na drodze re-
gulacji amplitudy zadanych prądów harmonicznych podda-
wane są przekształceniu do dziedziny czasu:

(4) iu,k(n− 1) = Iu,k · ejkϕe1 (n− 1).

Predykcja prądów zadanych polega na obrocie każdej kom-
pensowanej harmonicznej o kąt wynikający z horyzontu pre-
dykcji r:

(5) izad
u,k (n− 1 + r) = iu,k(n− 1) · ejkΔϕe1,pred ,

gdzie:

(6) Δϕe1,pred = r ·Δϕe1 ,

a następnie ich superpozycji:

(7) izad
u (n− 1 + r) =

∑
m

izad
u,m(n− 1 + r).

Model badanego układu
Schemat ideowy rozpatrywanego układu przedstawiony

jest na rysunku 2
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Rys. 2. Schemat ideowy badanego układu

Badanym układem jest dwupoziomowy falownik napię-
cia o mocy znamionowej 4,5 kVA, który wraz z obwodem
sprzęgającym stanowi sterowane źródło prądu. W celu za-
pewnienia dobrego tłumienia tętnień wynikających z pra-
cy impulsowej przekształtnika oraz jednoczesnego niskiego
tłumienia pradów harmonicznych zastosowano obwód LCL
o parametrach: L1=2,75 mH, L2=1,0 mH, C=3,0 μF. Filtr
aktywny został podłączony do sieci o napięciu zasilającym
3x400 V i częstotliwości 50 Hz. Kompensowanym odbior-
nikiem jest 6–pulsowy mostek diodowy z obciążeniem re-
zystancyjnym, podłączony w punkcie PCC poprzez dławiki
sieciowe o wartościach LL=3,9 mH. Częstotliwość modulacji
szerokości impulsów falownika wynosi 12,5 kHz, natomiast
częstotliwość próbkowania 25 kHz.

Wyniki badań laboratoryjnych
Badania laboratoryjne zaproponowanego układu stero-

wania zostały przeprowadzone dla układu przedstawionego
w sposób ideowy na Rys. 2 dla każdego z trzech warian-
tów pracy: układu otwartego, zamkniętego oraz zintegrowa-
nego. Pomiary wykonano przy użyciu oscyloskopu Tektronix
MDO4104B-3 oraz analizatora mocy ZES Zimmer LMG670.
Badany przekształtnik dwupoziomowy oraz stanowisko labo-
ratoryjne zostały przedstawione na rysunkach 3 oraz 4.

Rys. 3. Przekształnik dwupoziomowy

W ramach przeprowadzonych testów sprawdzono jakość

Rys. 4. Widok ogólny stanowiska laboratoryjnego

kompensacji realizowaną przez EFA dla każdego wariantu
układu sterowania dla różnych wartości mocy z jaką pra-
cuje filtr. Dodatkowo zbadano przypadek kompensacji jedy-
nie sześciu znaczących harmonicznych (kolejności zgodnej
i przeciwnej) w układzie zamkniętym oraz kompensacji se-
lektywnej czterech znaczących harmonicznych w układzie
zintegrowanym, aby sprawdzić skuteczność kompensacji te-
go układu sterowania przy stosunkowo mniejszych wymaga-
niach obliczeniowych sterownika. Badania te wykonano je-
dynie dla dwóch skrajnych rozważnych wartości mocy z ja-
ką pracował filtr aktywny. Ponadto zbadano wpływ niekom-
pensowanych czasów martwych na realizowaną kompensa-
cję prądów harmonicznych. Skuteczność kompensacji zosta-
ła oceniona na podstawie poziomów poszczególnych harmo-
nicznych w prądach zasilających oraz na podstawie wartości
współczynnika THDiu . Przy ocenie rozpatrywano spektrum
harmonicznych do 50-tej z uwagi na przyjęcie takiego za-
kresu w normach. Jednocześnie należy mieć na uwadze, że
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wpływ harmonicznych związanych z pracą impulsową prze-
kształtnika na wartość THDiu jest pomijalny ze względu na
zastosowanie obwodu sprzęgającego LCL, który tłumi tętnie-
nia w prądzie wyjściowym falownika.
W przypadku braku zastosowania kompensacji prądów har-
monicznych w układzie, THDiu =23,1%.

Na rysunku 5 przedstawiono rodzinę charakterystyk
współczynnika THDiu w funkcji mocy z jaką pracuje rozwa-
żany filtr aktywny. Prąd zasilający kompensowany jest naj-
mniej skutecznie, gdy filtr pracuje z małą mocą w odniesieniu
do mocy znamionowej. Ta ogólna właściwość jest prawdzi-
wa niezależnie od zastosowanego układu sterowania. Naj-
bardziej zauważalne jest to dla układu otwartego, w którym
THDiu =4,92 % dla S=0,61 kVA, a dla układów zamknięte-
go oraz zintegrowanego wynosi odpowiednio: THDiu =2,6 %
i THDiu =2,56 %. W przypadku pracy filtru z 90 % mocy zna-
mionowej, różnice między wartościami współczynnika od-
kształcenia prądu są mniejsze, jednak najmniejsza wartość
0,75 % otrzymana została w układzie zamkniętym, a naj-
większa, równa 1,18 %, w układzie otwartym. W zakresie
całego rozważanego zakresu pracy, najwyższa skuteczność
kompensacji prądów harmonicznych obserwowana jest dla
układu zamkniętego oraz zintegrowanego. Różnica między
skutecznością kompensacji osiąganą w układach zamknię-
tym oraz zintegrowanym a tą, otrzymaną w układzie otwar-
tym, zwiększa się wraz ze zmniejszaniem mocy z jaką pra-
cuje filtr, w odniesieniu do jego mocy znamionowej równej
4,5 kVA. Brak sprzężenia zwrotnego od wartości zadanej
uniemożliwia bowiem skompensowanie prądów harmonicz-
nych do niższych poziomów w sytuacji, gdy wartości błędów
bezwzględnych stanowią relatywnie znaczącą część genero-
wanego prądu zadanego.

Rys. 5. Charakterystyka zmian wartości THDiu w funkcji mocy z jaką
pracuje filtr (moc znamionowa filtru wynosi 4,5 kVA)

Realizacja kompensacji harmonicznych prądu w ukła-
dzie zamkniętym, a w konsekwencji również i zintegrowa-
nym, wymaga większych mocy obliczeniowych sterownika
cyfrowego niż w przypadku układu otwartego. Warty uwagi
jest jednak fakt, że przy kompensacji selektywnej tylko sze-
ściu znaczących harmonicznych (kolejności zgodnej i prze-
ciwnej) w układzie zamkniętym oraz tylko czterech w układzie
zintegrowanym, poziom kompensacji jest relatywnie wysoki,
a THDiu wynosi 1,64 % dla S=4 kVA i 5,11 % dla S= 0,61 kVA
w układzie zamkniętym oraz THDiu = 1,00 % dla S=4 kVA
i THDiu = 2,93 % dla S= 0,61 kVA w układzie zintegrowa-
nym. Kompensacja selektywna tylko wybranych harmonicz-
nych, których zawartość w prądzie zasilającym jest najwięk-
sza, zmniejsza natomiast wymagania obliczeniowe wzglę-

dem użytego sterownika.
Widma harmonicznych prądów zasilających w przypad-

ku braku kompensacji w badanym układzie zostały przedsta-
wione na rysunku 6 (S=4 kVA). W prądzie zasilającym wi-
doczne są wyższe harmoniczne rzędów 6h ± 1, dlatego ich
poziomy będą brane pod uwagę w widmach częstotliwościo-
wych w dalszej części artykułu. Widma harmonicznych prądu
dla kompensacji realizowanej w trzech układach sterowania
zostały przedstawione na rysunkach 7 oraz 8. Widma te
ukazują poziomy do jakich kompensowane są poszczegól-
ne harmoniczne w przypadku pracy filtru aktywnego kolejno
z mocą 4 KVA oraz 0,61 kVA.

Rys. 6. Widmo częstotliwościowe prądów zasilających. Brak kom-
pensacji; S=4 kVA

Rys. 7. Widmo częstotliwościowe prądów zasilających. Kompensa-
cja harmonicznych prądu; S=4 kVA

Rys. 8. Widmo częstotliwościowe prądów zasilających. Kompensa-
cja harmonicznych prądu; S=0,61 kVA

Porównanie jakości kompensacji prądów harmonicznych
realizowanej przez rozpatrywane układy sterowania zostało
przedstawione w tabeli 1 w postaci stosunku wartości sku-
tecznych amplitud poszczególnych harmonicznych otrzyma-
nych w stanie ustalonym dla układu otwartego do odpowiada-
jącym im wartości otrzymanych w układzie zamkniętym oraz
zintegrowanym. Wyższa jakość kompensacji przy wykorzy-
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Tablica 1. Wartości amplitud poszczególnych harmonicznych otrzy-
manych w wyniku kompensacji w układzie otwartym w stosunku do
wartości amplitud tych harmonicznych otrzymanych po kompensacji
w układzie zamkniętym oraz zintegrowanym

S=4 kVA S=0,61 kVA

h Ih,otw.

Ih,zam.

Ih,otw.

Ih,zin.

Ih,otw.

Ih,zam.

Ih,otw.

Ih,zin.

5 2,1 1,8 4,2 3,9
7 1,0 0,8 5,1 5,0
11 8,8 4,7 1,8 16,7
13 2,9 4,7 4,5 5,0
17 5,9 5,1 1,3 2,4
19 0,8 1,5 2,3 6,4
23 1,3 1,1 2,1 6,9
25 1,5 1,0 7,8 6,8
29 1,1 4,0 1,6 1,5
31 1,1 1,5 1,1 1,2
35 1,2 3,4 1,1 2,5
37 0,5 1,1 1,8 2,4
41 1,1 2,4 1,4 1,6
43 0,6 0,7 2,0 1,6
47 1,1 2,5 1,1 1,2
49 0,6 1,2 1,1 1,2

staniu sterowania w układzie zamkniętym i zintegrowanym
jest szczególnie zauważalna w przypadku pracy filtru z ma-
łą mocą (w tym przypadku 14 % mocy znamionowej), gdyż
amplitudy wszystkich kompensowanych harmonicznych są
mniejsze niż przy użyciu algorytmu sterowania w układzie
otwartym. W sytuacji, gdy filtr pracuje z 90 % swojej mocy
znamionowej, poziomy harmonicznych otrzymane w wyniku
kompensacji w układzie otwartym są wyższe niż dla kompen-
sacji w układzie zamkniętym dla 11-stu z 16-stu rozpatrywa-
nych harmonicznych oraz dla 13-stu harmonicznych w przy-
padku kompensacji w układzie zintegrowanym.

Na rysunkach 9– 13 przedstawiono przebiegi otrzymane
dla różnych wariantów pracy EFA z mocą 4 kVA przy braku
zastosowania algorytmu kompensacji czasów martwych.

Rys. 9. Stan ustalony. Niekompensowane czasy martwe. Filtracja
odkształceń prądów zasilających realizowana w układzie zamknię-
tym

Rys. 10. Stan ustalony. Niekompensowane czasy martwe. Filtracja
odkształceń prądów zasilających realizowana w układzie otwartym

Rys. 11. Stan ustalony. Niekompensowane czasy martwe. Filtracja
odkształceń prądów zasilających realizowana w układzie zintegro-
wanym

Rys. 12. Stan ustalony. Niekompensowane czasy martwe. Filtracja
odkształceń prądów zasilających realizowana w układzie zintegro-
wanym z kompensacją selektywną harmonicznych rzędów: 5, 7, 11,
13
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Rys. 13. Stan ustalony. Niekompensowane czasy martwe. Filtracja
odkształceń prądów zasilających realizowana w układzie zamknię-
tym przy kompensacji selektywnej harmonicznych rzędów: 5, 7, 11,
13, 17 19

Czasy martwe powodują powstawanie błędów genero-
wanego przez przekształtnik napięcia, co skutkuje błędnym
kształtowaniem prądu kompensującego na dławikach obwo-
du sprzęgającego LCL. W przypadku realizacji algorytmu
kompensacji harmonicznych prądu w układzie otwartym war-
tość współczynnika THDiu wynosi 3,88%, natomiast w ukła-
dzie zamkniętym wartość ta jest trzykrotnie mniejsza i wyno-
si 1,29%, a w układzie zintegrowanym ponad pięciokrotnie
mniejsza i jest równa 0,74%. Wyniki te potwierdzają niewraż-
liwość układu zamkniętego na nieliniowości przekształtnika.

Podsumowanie
Przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdzają

wysoką skuteczność kompensacji prądów harmonicznych
realizowaną przez EFA w układzie zamkniętym i zintegro-
wanym, szczególnie zauważalną w przypadku pracy filtru
z ułamkiem mocy znamionowej, a także w sytuacji niezasto-
sowania algorytmów kompensujących czasy martwe w im-
pulsowej pracy przekształtnika.

W przypadku, gdy EFA pracował z 14 % swojej mo-
cy znamionowej, wartości amplitud harmonicznych uzyskane
w układzie otwartym były do 7,8 raza większe niż w układzie
zamkniętym oraz maksymalnie 16,7 raza większe niż w ukła-
dzie zintegrowanym. Natomiast błędne generowanie napięć
przez falownik wynikające z czasów martwych spowodowało,
że wartość współczynnika THDiu dla układu otwartego wzro-
sła 3,3 razy w stosunku do przypadku zastosowania algo-
rytmu kompensującego czasy martwe. Dla układu zamknię-
tego natomiast wartość ta zwiększyła się 1,72 razy. Otrzy-
mane wyniki potwierdzają, że zarówno układ zamknięty, jak
i zintegrowany, który posiada cechy układu zamkniętego, od-
znaczają się niewrażliwością na błędy generowania napięć
wynikające z nieliniowości przekształtnika.

Ważny jest również fakt, że nawet dla pracy filtru z pra-
wie całkowitą mocą znamionową, wartość THDiu dla układu
zamkniętego była najmniejsza. Mimo że implementacja al-
gorytmu sterowania ze sprzężeniem zwrotnym od kompen-
sowanej wartości wymaga większej mocy obliczeniowej, to
przy obecnym rozwoju tej gałęzi przemysłu, takie sterowni-
ki są już łatwo dostępne. Interesującą alternatywą wydaje
się być układ zintegrowany z kompensacją szerokopasmo-

wą realizowaną z wykorzystaniem algorytmu na podstawie
układu otwartego i kompensacją selektywną ze sprzężeniem
od prądu zasilającego tylko kilku wybranych harmonicznych,
których udział w prądzie zasilającym jest największy.

Autorzy: mgr inż. Agata Bielecka, Uniwerystet Mor-
ski w Gdyni, Katedra Automatyki Okrętowej, ul. Morska
81-87, 81-225 Gdynia, email: a.bielecka@we.umg.edu.pl;
dr hab. inż Daniel Wojciechowski, Politechnika Gdań-
ska, Katedra Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznych,
ul. G. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdańsl, email: da-
niel.wojciechowski@pg.edu.pl.
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