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Zasilacz sieciowy z przestrajalnym filtrem indukcyjnym 
i funkcją aktywnej kompensacji równoległej 

 
 

Streszczenie. W pracy zaproponowano metodę aktywnej kompensacji równoległej, realizowanej za pomocą zasilacza sieciowego prądu stałego. 
Nowym aspektem pracy zaproponowanego układu jest zastosowanie przestrajalnego filtra indukcyjnego, umieszczonego na wejściu sterowanego 
źródła prądu, będącego podstawowym blokiem funkcjonalnym zasilacza. Zastosowanie przestrajalnego filtra indukcyjnego zwiększyło pasmo 
przenoszenia źródła a jednocześnie, w quasi-ustalonym stanie pracy układu, wartość składowej modulacji impulsowej (PWM) prądu wejściowego 
źródła pozostała na minimalnym, zakładanym poziomie. W pracy omówiono budowę systemu elektrycznego z zasilaczem i zasady jego działania a 
także, przedstawiono wyniki badań modeli symulacyjnego i laboratoryjnego układu. 
  
Abstract. This work proposes a method of active parallel compensation, which can be implemented using a DC power supply. The second novel 
aspect of this work is the use of a tunable inductive filter, which is included at the input of the controlled current source. The use of a tunable 
inductive filter increases the bandwidth of the current source, while at the same time, in the quasi-steady state of the power supply operation, the 
carrier component (PWM) of the output current of current source remains at a minimum assumed level. The work discusses the design of the 
electrical system with the proposed power supply and the operating principles of this system and presents the results of simulation and laboratory 
model tests. (AC power supply with tunable induction filter and active parallel compensation function) 
 
Słowa kluczowe: aktywny energetyczny filtr równoległy, jakość energii elektrycznej, współczynnik mocy,  zasilacz prądu stałego. 
Keywords: shunt active power filter, electrical energy quality, power factor correction, DC power supply. 
 
 

Wprowadzenie 
A. Wpływ systemów przekształtnikowych na działanie 
sieci energetycznej 

Głównymi przyczynami niekorzystnego wpływu układów 
przekształtnikowych na pracę sieci elektroenergetycznej 
jest ich: nieliniowość, niestacjonarność oraz generowanie 
nieustalonych stanów napięcia i prądu, które występują 
w dynamicznych stanach pracy zarówno tych układów, jak 
i linii elektroenergetycznej [1]. Konwencjonalne rozwiązania 
układów przekształtnikowych, oparte na układach 
diodowych i tyrystorowych, powodują niekorzystne efekty w 
pracy linii elektroenergetycznej takie, jak komutacyjne 
załamania napięcia oraz odkształcenie przebiegu prądu od 
kształtu sinusoidalnego [2]. Większość nowoczesnych 
urządzeń jest projektowana w taki sposób, aby ich 
współczynnik mocy był bliski jedności, tj. są one 
wyposażone w funkcję PFC (PFC – Power Factor 
Correction) [3]. Jednak kontrola ta dotyczy tylko ich 
własnego prądu, pobieranego z sieci. Natomiast 
urządzeniami powszechnie stosowanymi do minimalizacji 
niekorzystnego wpływu odbiorników nieliniowych na pracę 
sieci są pasywne filtry mocy [4] jednak, pozwalają one 
jedynie na ograniczoną redukcję wartości mocy biernej, 
w z góry narzuconym zakresie, określonym na etapie ich 
projektowania. W związku z tym, często konieczne jest 
stosowanie filtrów aktywnych [5] lub, ze względu na ich 
wysoki koszt [6], filtrów hybrydowych [7]. Dzięki tym 
urządzeniom uzyskać można minimalizację wartości mocy 
biernej, pobieranej z sieci, i zmniejszenie zniekształceń 
prądu. 

Wychodząc naprzeciw ww. potrzebom technicznym 
i ekonomicznym, w pracy przedstawiono koncepcję 
oraz wyniki badań dwufunkcyjnego układu 
energoelektronicznego w postaci zasilacza sieciowego 
prądu stałego, wyposażonego w dodatkową funkcję 
aktywnego filtra równoległego. 

 

B. Wskaźniki oceny wpływu obciążeń na sieć 
Jakość energii uznaje się za akceptowalną, jeśli 

odchylenie między wartościami jej parametrów, a 
wartościami normatywnymi, mieści się w granicach 

narzuconych przez odpowiednie normy 
elektroenergetyczne [8].  Należy jednak zauważyć, że w 
odniesieniu do przebiegów odkształconych, dalej nie ma 
pełnej zgody wśród badaczy, co do sposobu definiowania 
niektórych wskaźników jakości energii elektrycznej [9-11]. 
W pracy, do określenia tejże, wykorzystano następujące 
parametry: 
 TWD – współczynnik całkowitych zniekształceń 

nieliniowych sygnału [12]: 

 cosφL – współczynnik mocy, zdefiniowany zgodnie 
z teorią mocy Budeanu [10]; w przypadku przebiegów 
monoharmonicznych: 

 τL – czas trwania określonego stanu nieustalonego 
w prądzie wejściowym zasilacza. 
 Uzasadnienie stosowania współczynnika TWD, zamiast 

THD, jest związane z permanentnym stanem dynamicznym 
pracy rzeczywistej sieci elektroenergetycznej [1]. 
 
Aktywna kompensacja równoległa odkształconego 
prądu systemu elektrycznego 
A. Struktura zasilacza z przestrajalnym filtrem 
indukcyjnym  

Schemat blokowy systemu elektrycznego z zasilaczem 
sieciowym (PSP), współpracującym z grupą odbiorników 
nieliniowych, przedstawiono na rys. 1.  

Przestrajalny filtr indukcyjny (TI), znajdujący się na 
wejściu przekształtnika (VSI), charakteryzuje się zmienną 
wartością indukcyjności. Jej wartość jest kontrolowana 
przez dedykowany blok silnoprądowy (TIP), który znajduje 
się z kolei pod kontrolą bloku sterowania zasilaczem (CTS). 
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu elektrycznego z zasilaczem, 
wyposażonym w funkcję aktywnej kompensacji równoległej i w 
przestrajalny filtr indukcyjny. 

 

Do sterowania funkcją kompensacji zasilacza wybrano 
teorię mocy opracowaną przez Fryzego [9]. Ogólnym celem 
optymalizacji prądu systemu elektrycznego (iL) jest 
minimalizacja jego wartości skutecznej. Sterowane źródło 
prądu (blok VCCS) wymusza przepływ takiego prądu na 
swoim wejściu, który, w połączeniu z prądem odbiornika 
nieliniowego, daje wynikowy prąd o (teoretycznie) kształcie 
sinusoidalnym:  

 

(3)   

 
gdzie Iref,I jest amplitudą prądu odniesienia. 
 
B. Wpływ części silnoprądowej na wartości parametrów 
dynamicznych zasilacza 

Wejściowy stopień mocy zasilacza to mostek 
tranzystorowy typu H z filtrem indukcyjnym (LCS) na wejściu, 
jak pokazano na rys. 2. Obwód ten tworzy sterowane 
energoelektroniczne źródło prądu (VCCS) [13]. Jego 
zadaniem jest zapewnienie wymaganego napięcia (uDC) w 
obwodzie DC zasilacza oraz aktywna kompensacja 
przesunięcia fazowego i wyższych harmonicznych prądu 
odbiornika nieliniowego (bloku NL). 

 
Rys. 2. Schemat przedstawiający wejściowy stopień mocy PSP. 
 

Przebieg prądu wejściowego bloku VCCS (iCS) opisany 
jest następującym wzorem, który nie uwzględnia jednak: 
rezystancji filtra, impedancji sieci oraz spadków napięcia na 
kluczach tranzystorowych: 

 Zdolność źródła prądu do kształtowania prądu 
wejściowego zależy głównie od wartości jego szerokości 
pasma przenoszenia (BW) [13]: 

(5)                            ,   

gdzie ICS jest maksymalną amplitudą sterowanego źródła 
prądu, a SR jest graniczną wartością szybkości zmian 
prądu tego źródła (określoną w A/s). 

Odnosząc się tylko do pierwszego półokresu napięcia 
sieci, parametr SR osiąga dwie skrajne wartości: 

gdzie UL jest amplitudą napięcia w węźle sieci. 
Jeśli założymy, że wartości napięcia sieciowego 

i napięcia w obwodzie DC są narzucone z góry, dynamikę 
zmian prądu VCCS można zwiększyć jedynie poprzez 
zmniejszenie wartości indukcyjności filtra. Spowodowałoby 
to jednak wzrost wartości składowej nośnej modulacji 
impulsowej (tutaj PWM) w prądzie źródła. Dlatego też, aby 
rozszerzyć pasmo przenoszenia sterowanego źródła prądu, 
zastosowano przestrajalny filtr indukcyjny. 

 
Zasada działania przestrajalnego filtra indukcyjnego 

Do realizacji przestrajalnego filtra indukcyjnego, 
wykorzystano zjawisko sprzężenia strumieni 
magnetycznych dwóch cewek (rys. 3). Wypadkowy 
strumień magnetyczny może być wzmacniany lub 
osłabiany, co powoduje zmianę wypadkowej indukcyjności 
filtra.  

Impedancja zastępcza (ZTI) filtra osiągać może dwie 
wartości, zgodne z poniższym równaniem. Zależy ona od 
współczynnika sprzężenia magnetycznego (k) i stanu 
klucza S: 

gdzie sT-TI = 0 oznacza stan klucza, jako otwartego, 
a sT-TI = 1 oznacza stan klucza, jako zamkniętego.  

  
Rys. 3. Schemat przedstawiający zasadę działania proponowanego 
przestrajalnego filtra indukcyjnego. 
 

Główną rolę w tym obwodzie odgrywa transformator 
o współczynniku sprzężenia strumienia 
magnetycznego  k = 0,85. Wartość ta wybrana została na 
podstawie wcześniejszych badań modeli symulacyjnych 
systemu. 

Do tej pory, zmiany indukcyjności były uzyskiwane 
poprzez rekonfigurację zespołu dławików lub poprzez 
bardziej zaawansowane metody, polegające na 
podmagnesowaniu rdzenia składową stałą [14-16], które 
mają jednak (na ogół) niższą sprawność energetyczną, niż 
proponowane w tej pracy rozwiązanie, i są bardziej złożone 
technicznie. 

Ponieważ niniejsze opracowanie jest kontynuacją 
wcześniejszych prac autorów, więcej informacji 
szczegółowych na temat proponowanego rozwiązania 
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przestrajalnego filtra indukcyjnego znaleźć można 
m.in. w publikacjach [17-19]. 

 
Blok sterowania zasilaczem 

Schemat bloku sterowania zasilaczem (CTS) pokazano 
na rys. 4. Funkcja każdego z podbloków została 
szczegółowo opisana w pracy [19] a tutaj, dla wygody 
czytelnika, podano krótkie tylko podsumowanie struktury 
układu sterowania; składa się ona z następujących 
podbloków: 
 regulacji napięcia, który odpowiada za zapewnienie 

prawidłowej wartości napięcia w obwodzie DC 
zasilacza; 

 wyznaczania wartości sygnału referencyjnego dla 
obciążenia nieliniowego (RNL); działanie tego bloku 
opiera się na teorii mocy Fryzego [9]; 

 synchronizacji sygnału referencyjnego (SYNC) z 
przebiegiem napięcia sieci, który generuje sygnał 
sinusoidalny o jednostkowej wartości amplitudy, i jest 
zsynchronizowany fazowo z przebiegiem napięcia w 
węźle linii elektroenergetycznej; 

 regulacji prądu, który odpowiada za generowanie przez 
VCCS prądu wejściowego jego odpowiednim kształcie; 

 sterowania przestrajalnym filtrem indukcyjnym – 
poprzez blok TIP. 

 
Model symulacyjny zasilacza 
Tabela 1. Parametry systemu elektrycznego z zasilaczem 

No. Parametr Symbol Wartość 

Wartości znamionowe sieci energetycznej i zasilacza 

1 Wartość skuteczna napięcia sieci  230 V 

2 Częstotliwość napięcia sieci  50 Hz 

3 Rezystancja linii sieci  0,5 Ω 

4 Indukcyjność linii sieci  0,4 mH 

5 Znamionowa moc wyjściowa PSP  1,2 kW 

6 
Napięcie znamionowe w obwodzie 

DC i zakres jego nastaw 
 375±25 V 

Parametry VCCS 

7 Indukcyjność filtra, klucz S otwarty  4,52 mH 

8 
Indukcyjność filtra, klucz S 

zamknięty 
 1,51 mH 

9 
Pojemność kondensatora w 

obwodzie prądu stałego 
 1 mF 

10 Częstotliwość nośna PWM  10 Hz 

 
A. Struktura i parametry modelu symulacyjnego 

Badania symulacyjne przeprowadzono w środowisku 
ORCAD/PSpice. Złożone strukturalnie bloki RNL i SYNC 
zamodelowano w uproszczonej formie, wykorzystując 
źródła sygnału o z góry ustalonych wartościach 
parametrów. Wartości głównych parametrów modelu 
symulacyjnego były zgodne z docelowym modelem 
laboratoryjnym; przedstawiono je w tabeli 1. 
 
B. Badania modelu symulacyjnego 

W modelu symulacyjnym, jako obciążenie nieliniowe 
zastosowano tyrystorowy regulator napięcia, obciążany 
rezystorem (obciążenie typu T-R). Moc bloku NL została 
ustawiona na 50 % nominalnej mocy wyjściowej PSP 
(po stronie DC). Kąt załączenia tyrystorów ustawiono na 90 
st. el.  

Na rys. 5 przedstawiono przykładowe wyniki badań 
modelu – w postaci prądu wejściowego zasilacza i prądu 
bloku NL dla filtra indukcyjnego o stałej (rys. 5a) i zmiennej 
wartości indukcyjności (rys. 5b) oraz z włączoną funkcją 
kompensacji zasilacza. Pokazane tutaj przebiegi 
przedstawiają pracę modelu w warunkach znamionowych. 
Czas trwania stanu nieustalonego, w postaci szczytu 
prądowego, został skrócony do około 40 % czasu jego 
trwania dla wariantu układu z filtrem o stałej indukcyjności. 

 

Rys. 5. Przebiegi sygnału referencyjnego, prądu systemu 
elektrycznego i prądu bloku NL, przy włączonej funkcji kompensacji 
i zastosowaniu (a) stałego i (b) przestrajalnego filtra indukcyjnego. 

 

RMS L,U

Lf

LR

LL

nDC,P

nDC,U

TIL

TIL

DCC

cf

 
Rys. 4. Schemat blokowy przedstawiający system sterowania zasilaczem. 
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Wykonano także badania porównawcze wartości błędu 
sterowania regulatora prądu (REGI) dla obu typów filtrów 
indukcyjnych. Przebieg sygnału błędu, w znamionowych 
warunkach pracy modelu symulacyjnego systemu, 
pokazano na rys. 6. 

 
Rys. 6. Przebiegi sygnału błędu w bloku regulacji prądu dla filtra 
indukcyjnego o stałej (czerwony) i zmiennej (zielony) wartości 
indukcyjności. 
 

Przebiegi te są niemal tożsame, za wyjątkiem stanu 
przejściowego na wyjściu regulatora prądu, który związany 
jest z nasycaniem się jego wyjścia. W celu ilościowej oceny 
jakości pracy regulatora prądu wykorzystano wzór, 
określający wartość błędu regulacji [20] (εREGI), jako relację 
wartości skutecznych sygnału błędu (Serr,I,RMS) i sygnału 
referencyjnego (odniesienia) dla regulatora prądu (Sref,I): 

gdzie Sref,I jest amplitudą sygnału referencyjnego. 
Wartość parametru εREGI wyniosła 12,2 % dla modelu z 

filtrem o stałej indukcyjności i 9,0 % dla modelu z filtrem o 
zmiennej indukcyjności. 

Na rys. 7 przedstawiono zależności współczynnika TWD 
i stanu nieustalonego τL prądu wejściowego zasilacza od 
napięcia w obwodzie DC, dla mocy wyjściowej zasilacza 
równej wartości nominalnej. Wyniki wskazują na około 1,5-
krotne zmniejszenie wartości parametru TWD i około 2,4-
krotne zmniejszenie czasu trwania stanu nieustalonego w 
przypadku zasilacza z przestrajalnym filtrem indukcyjnym, 
w porównaniu do rozwiązania tradycyjnego. 

 
Rys. 7. Wykresy TWD i τL prądu modelu symulacyjnego systemu 
elektrycznego w funkcji napięcia w obwodzie DC. 

 
 

Rys. 8. Widmo prądu systemu elektrycznego (kolor czarny – stała 
indukcyjność filtra, kolor czerwony – zmienna indukcyjność filtra). 
 

Na rys. 8 przedstawiono widmo prądu sieciowego PSP. 
Amplituda jego podstawowej harmonicznej wynosiła 11,1 A. 

 
Ostatni, prezentowany tutaj, test modelu symulacyjnego 

systemu miał na celu ocenę błędów statycznych i 
dynamicznych regulacji napięcia w obwodzie DC, w 
odpowiedzi na skokową zmianę wartości obciążenia w tym 
obwodzie. W górnej części rys. 9 widać, że sygnał 
wyjściowy regulatora napięcia (sREGU) przyjmuje stałą 
wartość w ustalonym stanie pracy. Świadczy to o 
poprawności koncepcji działania filtra przeciwtętnieniowego 
(ARF), pod kątem eliminacji z sygnału wejściowego 
regulatora napięcia (REGU) składowej zmiennej (100 Hz), 
związanej z przebiegiem napięcia w obwodzie prądu 
stałego zasilacza. 

 
Rys. 9. Charakterystyczne przebiegi w modelu symulacyjnym 
przedstawiające reakcję zasilacza na skokową zmianę wartości 
obciążenia w obwodzie DC. 
 

 W ustalonym stanie pracy systemu, dzięki pracy bloku 
RSC, średnia wartość napięcia stałego na obwodzie 
pośrednim była zbliżona do wartości napięcia odniesienia 
dla regulatora napięcia. Średnia wartość błędu regulacji 
wynosiła około 1 V, czyli około 0,27 % wartości sygnału 
zadanego. Wartość tego błędu była niezależna zarówno od 
zadanej wartości napięcia na obwodzie DC, jak i od 
wartości obciążenia. Czas trwania stanu przejściowego 
napięcia w obwodzie DC, po skokowej zmianie jego 
obciążenia, liczony do momentu osiągnięcia 90 % wartości 
zadanej tego napięcia, był równy około dwóm okresom 
napięcia sieci. 
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Model laboratoryjny zasilacza 
A. Stanowisko laboratoryjne 

W części silnoprądowej modelu PSP zastosowano 
przekształtnik laboratoryjny typu P3-5-550MFE 
LABINVERTER [21]. W bloku sterowania PSP zastosowano 
układ uruchomieniowy typu ALS-G3-1369 [21] z cyfrowym 
procesorem sygnałowym. Widok stanowiska 
laboratoryjnego pokazano na rys. 10. 

Algorytm sterowania zasilaczem zgodny był z jego 
schematem blokowym, przedstawionym na rys. 4. 
W modelu zaimplementowano pełne wersje wszystkich 
podbloków układu sterowania, wykorzystując algorytmy 
opisane m.in. w pracy [19]. 

 
Rys. 10. Widok ogólny stanowiska laboratoryjnego. 
 

Rejestracja, wizualizacja i analiza parametrów sygnałów 
została przeprowadzona przy użyciu czterokanałowego 
oscyloskopu cyfrowego typu TDS3054B (TEKTRONIX) oraz 
funkcji PLOT środowiska VisualDSP++. Szerokość pasma 
pomiarowego oscyloskopu wynosiła 31,125 kHz.  

 
B. Testy zasilacza dla obciążenia typu T-R 

Badania modelu podzielono na dwie części. Pierwsza z 
nich dotyczyła oceny wartości parametrów TWD, τL oraz 
εREGI, natomiast druga grupa dotyczyła jakości regulacji 
napięcia w obwodzie DC – w zakresie wartości błędu 
statycznego oraz czasu odpowiedzi układu na skokową 
zmianę wartości obciążenia. 

Rys. 11 przedstawia przykładowe przebiegi prądu 
odbiornika nieliniowego, sygnału referencyjnego dla 
regulatora prądu i prądu wejściowego PSP. 

 
Rys. 11. Przebiegi dla znamionowych parametrów zasilacza: 
a) LTI = const; b) LTI = var (czerwony: sygnał odniesienia dla 
regulatora prądu; niebieski: prąd wejściowy PSP; zielony: prąd 
bloku NL; skala osi pionowej: 6 A/div). 
 

Na podstawie zarejestrowanych danych wyznaczono 
wartości błędu sterowania (εREGI). Dla nominalnej wartości 
mocy wyjściowej wynosiły one, odpowiednio, 14,0 % i 9,3 % 
dla stałej i zmiennej wartości filtra indukcyjnego. 

Na rys. 12 pokazano krzywe zmian współczynnika TWD 
prądu wejściowego PSP i stanu przejściowego τL tego 
prądu.  Zostały one wykreślone w funkcji wartości napięcia 
w obwodzie DC. Rysunek ten jest odpowiednikiem rys. 7, 
dotyczącego badań modelu symulacyjnego. 

 
Rys. 12. Wykresy TWD i τL prądu modelu laboratoryjnego systemu 
elektrycznego w funkcji napięcia obwodu DC. 
 

Druga część badań modelu laboratoryjnego skupiała się 
na ocenie błędu statycznego regulacji napięcia w obwodzie 
prądu stałego oraz czasu jego reakcji na skokową zmianę 
wartości obciążenia w znacznym zakresie, tj. 10-krotności 
zmiany obciążenia. W tej części badań rejestrowano 
następujące przebiegi: prądów, sygnału odniesienia dla 
regulatora prądu, napięcia w obwodzie DC oraz sygnału 
wyjściowego regulatora napięcia. 

Przykładowe przebiegi prądów i napięć w badanym 
układzie przedstawiono na rys. 13 (dla wartości napięcia 
znamionowego w obwodzie DC, tj. 375 V). Rysunek ten jest 
odpowiednikiem rys. 9, dotyczącego badań modelu 
symulacyjnego. 

 
Rys. 13. Charakterystyczne przebiegi sygnałów w modelu 
laboratoryjnym PSP, przedstawiające reakcję układu na skokową 
zmianę wartości obciążenia w obwodzie DC. 
 

Na podstawie analizy zarejestrowanych przebiegów 
oszacowano wartość statycznego błędu regulacji, który 
mieścił się w przedziale około ±1,5 V, względem wartości 
napięcia zadanego. W odniesieniu do napięcia 
znamionowego w obwodzie DC oznacza to, że względna 
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dokładność regulacji mieściła się w przedziale od 99,6 % do 
100,4 % wartości zadanej. Czas reakcji układu na skokową 
zmianę wartości obciążenia toru prądu stałego wynosił ok. 
50 ms, przy założeniu, że sygnał wyjściowy regulatora 
napięcia osiągnął 90 % wartości zadanej, co odpowiadało 
ok. 2,5 okresom napięcia sieci. 
Podsumowanie 

Dzięki zastosowaniu przestrajalnego filtra indukcyjnego, 
w obu modelach systemu uzyskano wyraźną redukcję 
zniekształceń nieliniowych prądu wejściowego zasilacza i 
zmniejszenie wartości czasu trwania stanu przejściowego w 
tym prądzie. Co więcej, uzyskane wyniki badań modeli 
symulacyjnego i laboratoryjnego zasilacza były, w dużej 
mierze, ze sobą zbieżne. Potwierdziły to przebiegi oraz 
analizy wartości parametrów TWD i τL dla prądu PSP, w 
zmiennych warunkach pracy całego systemu. Różnice w 
wynikach badań obu modeli (na niekorzyść modelu 
praktycznego) wynikały głównie z trudności w 
uwzględnieniu w modelu symulacyjnym wszystkich 
parametrów eksploatacyjnych modelu rzeczywistego. W 
szczególności dotyczyło to modelu linii 
elektroenergetycznej, w której, w warunkach rzeczywistych, 
występują permanentne stany nieustalone.  
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