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Efektywno  rodków ograniczaj cych oddzia ywanie 
nap dów przekszta tnikowych na sie  zasilaj c  

 
 
W artykule omówiono g ówne przyczyny wyst powania w przemys owych sieciach 

elektroenergetycznych odkszta conych od sinusoidalnych przebiegów napi cia 

i pr du oraz przyczyny wyst powania przesuni cia fazowego mi dzy nimi. Przeana-

lizowano efekty obecno ci w takich sieciach baterii kondensatorów i pasywnych fil-

trów wy szych harmonicznych. Przedstawiono wyniki bada  laboratoryjnych prze-

biegów napi cia i pr du w sieciach wyposa onych w aktywne filtry mocy. Sformu-

owano wnioski dotycz ce efektywno ci stosowania poszczególnych urz dze . 

 

 

 
 

 

1. WST P 
 

 

Prosta konstrukcja silników asynchronicznych 

klatkowych i zwi zanie z ni  stosunkowo niskie 

koszty ich wytwarzania oraz eksploatacji by y czyn-

nikiem sprzyjaj cym szerokiemu ich rozpowszech-

nieniu w przemy le i gospodarce komunalnej.  

W parze z prostot  konstrukcji tych silników nie 

sz y jednak mo liwo ci regulacji pr dko ci obroto-

wej wymaganej w wi kszo ci procesów technolo-

gicznych. 

Opracowanie i upowszechnienie energoelektro-

nicznych przekszta tników mocy pozwoli o na szero-

kie wykorzystanie tych silników w uk adach nap -

dowych o regulowanej pr dko ci obrotowej (regulo-

wanej wydajno ci). Obecnie istnieje bardzo du a 

ró norodno  konstrukcji przekszta tników mocy  

i stosownie do niej charakteryzuj  si  one szerok  

palet  parametrów. Wspóln  cech  tych konstrukcji 

pozostaje istnienie wej ciowego obwodu prostowni-

kowego, po redniego obwodu sprz gaj cego i wyj-

ciowego obwodu falownikowego generuj cego sy-

gna  wyj ciowy o zmiennej cz stotliwo ci. 

W charakterze prostowników w uk adach o mniej-

szych mocach, do oko o 300-400 kVA, wykorzysty-

wane s  prostowniki diodowe niesterowalne.  

W uk adach o wi kszych mocach stosowane s  pro-

stowniki sterowane, tyrystorowe. W krajach o nowo-

czesnych technologiach szacuje si , e ok. 70-80% 

wytwarzanej energii elektrycznej przekszta ca si   

w procesie u ytkowania za pomoc  uk adów energo-

elektronicznych. Dynamiczny rozwój zastosowa  

uk adów przekszta tnikowych stwarza powa ne pro-

blemy zwi zanie z oddzia ywaniem tych odbiorni-

ków na sie  zasilaj c  [4]. 

O ile w przypadku silników asynchronicznych po-

bierany jest pr d przesuni ty w stosunku do napi -

cia zasilaj cego, co w tzw. klasycznej teorii mocy 

prowadzi o do jego rozk adu na sk adow  czynn  

(aktywn ), b d c  w fazie z napi ciem zasilaj cym, 

oraz na sk adow  biern  (reaktywn ), przesuni t  

(opó nion ) wzgl dem napi cia o k t 90° [2], to  

w przypadku uk adów przekszta tnikowych zasilaj -

cych te silniki mamy do czynienia z odbiorami nie-

liniowymi. 

Pobierany przez przekszta tnik mocy pr d z sieci 

zasilaj cej jest silnie odkszta cony od przebiegu sinu-

soidalnego, a w przypadku prostowników sterowa-

nych – dodatkowo przesuni ty wzgl dem napi cia 

zasilaj cego [2]. 

Tak odkszta cone pr dy, przep ywaj c torami pr -

dowymi uk adów wytwórczych, przesy owych, dys-

trybucyjnych i odbiorczych, wywo uj  na impedan-

cjach zast pczych tych torów odkszta cone spadki 

napi cia. 
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Efektem tego jest wyst powanie napi  odkszta -

conych w punktach wspólnego przy czenia (PWP), 

którymi s  rozdzielnie po rednie, zasilaj ce równie  

inne wra liwe na kszta t napi cia odbiory. 

Do analizy sygna ów odkszta conych od sinusoi-

dalnych powszechnie pos ugujemy si  ich rozk adem 

na harmoniczne wg Fouriera [1]. Pr d odkszta cony 

mo na zapisa  w postaci szeregu Fouriera: 

 

 
1

1111 sinsin
n

nhnh tnItIi  (1) 

 

gdzie: 

Ihn – amplituda kolejnej harmonicznej, 

n – numer harmonicznej, 

1   – pulsacja, 

n – fala pocz tkowa n-tej harmonicznej. 

W zale no ci od rozwi zania prostownika w pobie-

ranym z sieci pr dzie wyst puj  charakterystyczne 

wy sze harmoniczne, np. dla prostowników  

6-pulsowych wyst puj  harmoniczne o numerach: 

 

n = 6 k ± 1           tj. 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25 … 

gdzie:  

n – numer harmonicznej,  

k = 1, 2, 3, … 

Przyk adowy przebieg pr du pobieranego z sieci 

przez prostownik 6-cio pulsowy niesterowany 

wraz z jego widmem harmonicznych przedsta-

wiono na rys. 1. [5]. 

                

 
 

                 

 
 

Rys. 1. Przebieg napi cia sieci i pr du pobieranego przez prostownik 6-cio pulsowy niesterowany  

wraz z widmem harmonicznych [5]
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Zgodnie z rozk adem Fouriera amplituda harmo-

nicznych powinna male  wraz z numerem harmo-

nicznej. W uk adach rzeczywistych ta zale no  nie 

zawsze jest s uszna, szczególnie dla harmonicznych  

o wy szych numerach. 

Wspó cze nie do opisu zjawisk, a w niektórych 

przypadkach równie  do ich interpretacji, stosowane 

s  teorie mocy: 

a) teoria mocy chwilowej wraz z jej licznymi od-

mianami [3], 

b) teoria sk adowych fizycznych pr du, która k adzie 

du y nacisk na interpretacj  fizyczn  zjawisk [4]. 

Pierwsza z tych teorii zajmuje si  analiz  zjawisk  

w dziedzinie czasu, a druga – w dziedzinie cz stotli-

wo ci [3, 4]. 

 

 

2. SPOSOBY ZMNIEJSZANIA ODDZIA YWA-
NIA ODBIORÓW NIELINIOWYCH NA SIE  
ZASILAJ C  

 

 

Zasadniczymi problemami zwi zanymi z ograni-

czeniem negatywnego oddzia ywania odbiorów nie-

liniowych na sie  zasilaj c  s : 

ograniczenie (wyeliminowanie) przep ywu pr du 

przesuni cia fazowego, 

ograniczenie (wyeliminowanie) przep ywu pr dów 

wy szych harmonicznych. 

Obie sk adowe pr du powoduj  wzrost skutecznej 

warto ci pr du w stosunku do warto ci pr du ko-

niecznej do przeniesienia ze ród a do odbioru zada-

nej (po danej) mocy czynnej. 

Do poprawy wspó czynnika mocy (ograniczenia 

przep ywu pr du przesuni cia fazowego) powszech-

nie stosowane s  kondensatory statyczne. Kondensa-

tory te stanowi  ma  impedancj  dla wy szych har-

monicznych napi cia, co wywo uje przep yw pr dów 

o znacznych warto ciach, nawet przy niewielkiej 

warto ci wy szych harmonicznych w napi ciu zasila-

j cym i w wyniku mechanizmu termicznego prowa-

dzi do ich przy pieszonego starzenia oraz uszkodze . 

Baterie kondensatorów statycznych wraz z impe-

dancjami zast pczymi sieci zasilaj cej mog  tak e 

stanowi  uk ady rezonansów szeregowych i równole-

g ych, prowadz c do uszkodze  o charakterze prze-

pi ciowym lub przet eniowym. 

Dla s abych systemów zasilaj cych, tj. o ma ej mocy 

zwarciowej, przep yw harmonicznych generowanych 

przez odbiór nieliniowy nawet o niewielkich amplitu-

dach mo e prowadzi  do wywo ania znacznych spad-

ków napi , co w efekcie prowadzi do wyst pienia 

odkszta conego napi cia zasilania w punktach przy -

czenia odbiorów (rozdzielniach po rednich). 

W przypadku odbiorów nieliniowych o znacznych 

mocach charakteryzuj cych si  poborem pr dów 

odkszta conych, tj. zawieraj cych wy sze harmo-

niczne, stosowane s  pasywne filtry wy szych har-

monicznych LC [4]. Filtr taki o cz stotliwo ci rezo-

nansowej rez dobranej do numeru harmonicznej 

stanowi bardzo ma  (teoretycznie zerow ) impedan-

cj  zast pcz  dla pr du danej harmonicznej wyp y-

waj cej z odbiornika. 

Dla idealnie zestrojonego filtru dla n-tej harmo-

nicznej pr d wy szej harmonicznej, generowany 

przez odbiór nieliniowy, przep ywa przez filtr wy -

szej harmonicznej, nie wp ywaj c do sieci zasilaj cej 

(rys. 2). 
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Rys. 2. Schemat zast pczy obwodu z odbiorem  

nieliniowym i filtrem wy szych harmonicznych  

dla rozp ywu wy szych harmonicznych [5]: 

Iho – pr d n-tej harmonicznej odbiornika, 

IhF – pr d n-tej harmonicznej filtru, 

Ihs – pr d n-tej harmonicznej ród a zasilania,  

ZhF – impedancja filtru dla n-tej harmonicznej, 

Zhs – impedancja ród a dla n-tej harmonicznej  

 

Wad  takiego rozwi zania jest to, e nie mo e ono 

pracowa  w przypadku wyst powania odkszta cone-

go napi cia zasilaj cego, tj. zawieraj cego wy sz  

harmoniczn  napi cia o cz stotliwo ci rezonansowej 

filtru. W tym przypadku pasywny filtr LC stanowi 

obwód zamkni ty dla pr dów wy szej harmonicznej 

wywo anych odkszta ceniem napi cia zasilaj cego. 

Efektem tego jest przep yw pr dów wy szej harmo-

nicznej o znacznych amplitudach z sieci i przeci e-

nie filtru LC. 

W praktyce stosuje si  celowe rozstrojenie filtru 

pasywnego LC od cz stotliwo ci rezonansowej. Filtr 

zestrojony jest na ni sz  cz stotliwo  od cz stotli-

wo ci rezonansowej – posiada wi c dla cz stotliwo-

ci rezonansowej impedancj  indukcyjn , której war-

to  wzrasta dla wy szych harmonicznych, stanowi c 

ochron  przed przeci eniem. Z drugiej strony przy 

rozstrojeniu filtru pasywnego LC od cz stotliwo ci 

rezonansowej wyst puje rozp yw pr du wy szej 

harmonicznej generowanego przez odbiór nieliniowy 

pomi dzy sie  zasilaj c  i filtr pasywny. Przy zmie-



Nr 7(509) LIPIEC 2013 21

niaj cej si  impedancji sieci zasilaj cej wskutek 

zmiany konfiguracji sieci b d  zmiany mocy zwar-

ciowej systemu generuj cego efektywno  dzia ania 

filtru LC jest zmienna. 

Rozp yw pr dów wy szych harmonicznych gene-

rowanych przez odbiór nieliniowy pomi dzy filtr 

wy szej harmonicznej i sie  zasilaj c  okre laj  za-

le no ci (2, 3). 
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Problemem pozostaje budowa z o onych uk adów 

filtrów pasywnych kompensuj cych ca y zakres 

widma pr dów wy szych harmonicznych generowa-

nych przez odbiór nieliniowy. W ka dym przypadku 

przed podj ciem decyzji o zainstalowaniu urz dze  

kompensacyjnych nale y zidentyfikowa  ród o 

wy szych harmonicznych pr du – odbiór nieliniowy 

czy odkszta cenie napi cia zasilaj cego. 

W praktyce oprócz oddzielnych filtrów rezonanso-

wych LC budowanych dla poszczególnych g ównych 

harmonicznych spotykane s  równie  filtry kombi-

nowane wykorzystuj ce te same elementy L i C  

w ró nych konfiguracjach rezonansowych. Przy 

zmieniaj cych si  impedancjach zast pczych systemu 

mo e doj  do rezonansów szeregowych b d  równo-

leg ych w uk adzie. 

Filtr pasywny LC dla cz stotliwo ci mniejszej od 

cz stotliwo ci rezonansowej posiada dla podstawo- 

wej harmonicznej susceptancj  pojemno ciow  – 

mo e wi c skutecznie kompensowa  pr d przesuni -

cia fazowego harmonicznej podstawowej. 

Od oko o 30 lat stosowane s  do kompensacji od-

dzia ywania odbiorów nieliniowych na sie  zasilaj c  

aktywne filtry mocy, pracuj ce w uk adach równole-

g ych lub szeregowych [3]. Rozwój energoelektroniki 

spowodowa  szybki rozwój tych rodków technicz-

nych. Teoretyczn  podstaw  ich dzia ania stanowi  

mog  liczne odmiany teorii mocy chwilowej (IPT) 

lub teoria sk adowych fizycznych pr du (CPC). Oba 

kierunki prac teoretycznych rozwin y si  dopiero po 

1983 roku.  

Z technicznego punktu widzenia korzystniejsze jest 

zastosowanie równoleg ego aktywnego filtru mocy. 

Opracowane na podstawie tych teorii algorytmy ste-

rowania aktywnymi filtrami mocy pozwalaj  na wy-

generowanie przez te filtry takiego pr du dodawcze-

go, który eliminuje z pr du pobieranego z sieci przez 

odbiór nieliniowy sk adow  biern  pr du i wy sze 

harmoniczne pr du oraz umo liwia symetryzacj  

obci enia sieci w przypadku odbiorów niesyme-

trycznych, nie posiadaj c przy tym wad charaktery-

stycznych dla filtrów pasywnych i baterii kondensa-

torów. 

 

 

3. WYNIKI BADA  LABORATORYJNYCH 
 

 

Praktyczn  weryfikacj  pracy uk adów ogranicza-

j cych negatywne oddzia ywanie odbiorów nielinio-

wych na sie  zasilaj c  przeprowadzono w uk adzie 

laboratoryjnym przedstawionym na rys. 3. [5]. 
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Rys. 3. Schemat laboratoryjnego uk adu pomiarowego do bada  nad ograniczeniem oddzia ywania  

odbiorów nieliniowych na sie  [5]: 

P – przekszta tnik mocy, APF – aktywny filtr mocy, 5h, 7h – filtry pasywne 5. i 7. harmonicznej, 

C1, C2 – baterie kondensatorów, PP1-PP4 – punkty pomiarowe 
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Wyniki bada  w postaci przebiegów czasowych 

napi  i pr dów oraz ich widm harmonicznych dla  

uk adów pracuj cych w ró nych konfiguracjach 

przedstawiono na rys. 4-8. 

 

 

 

        a) 

 

 
 

        b) 

 

 
 

 

Rys. 4. Przebieg napi cia sieci (PP4) i pr du [5]: 

a) pobieranego przez prostownik sterowany (PP1), b) wraz z widmem harmonicznych pr du  
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        a) 

 
 

        b) 

 
 

        c) 

 
 

Rys. 5. Przebieg napi cia sieci (PP4) i pr du w uk adzie zawieraj cym prostownik sterowany (  = 50°)  

i baterie kondensatorów [5]: 

a) pobieranego przez prostownik sterowany (PP1),  b) wraz z pr dem baterii kondensatorów (PP2), 

c) wraz z widmem harmonicznych pr du sieci  
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        a) 

 
 

        b) 

 
 

        c) 

 
 

        d) 

 
 

Rys. 6. Przebieg napi cia sieci (PP4) i pr du w uk adzie  zawieraj cym  

prostownik sterowany  = 50° i filtry 5h + 7h [5]: 

a)  pobieranego przez prostownik sterowany (PP1), b) wraz z pr dem filtrów 5 h + 7 h (PP2),  

c) wraz z widmem pr dów filtrów, d) wraz z widmem harmonicznych pr dów sieci  
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         a) 

 

 
 

        b) 

 

 
 

 

Rys. 7. Przebieg napi cia sieci (PP4) i pr du w uk adzie  zawieraj cym prostownik sterowany (  = 50°) 

 i obci enie asymetryczne w czone mi dzy fazy L1 i L3 [5]: 

a)  pobieranego przez prostownik sterowany i odbiór asymetryczny (R w czony mi dzy fazy L1 i L3),  

b) w uk adzie gwiazda napi  i pr dów  
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        a) 

 

 
 

        b) 

 

 
 

        c) 

 

 
 

Rys. 8. Przebieg napi cia sieci (PP4) i pr du w uk adzie zawieraj cym prostownik sterowany (  = 50°) 

 i obci enie asymetryczne w czone mi dzy fazy L1-L3 i filtr aktywny REFA [5]: 

a) pobieranego przez uk ad z o ony z prostownika sterowanego, odbioru asymetrycznego 

 (R w czony mi dzy fazy L1 i L3) i filtru REFA, b) gwiazda napi  i pr dów,   

c) wraz z widmem harmonicznych pr du w fazie L2
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W przypadku wspó pracy baterii kondensatorów 

z równoleg ym aktywnym filtrem mocy istnieje 

niebezpiecze stwo wzbudzenia drga  rezonanso-

wych. Sytuacj  tak  ilustruj  przebiegi napi    

i pr dów przedstawione na rys. 9. Konieczne jest 

wówczas rozstrojenie uk adu rezonansowego przez 

zastosowanie d awika ochronnego baterii konden-

satorów. 

 

        a) 

 
 

        b) 

 
 

        c) 
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        d) 

 
 

        e) 

 
 

        f) 
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        g) 

 
 

Rys. 9. Przebieg napi  i pr dów w uk adzie kompensacyjnym 

z o onym z baterii kondensatorów i równoleg ego aktywnego filtru mocy [5]: 

a) przebieg napi cia i pr du sieci, b) przebieg napi cia i pr du baterii kondensatorów, 

c) przebieg napi cia i pr du filtru aktywnego, d) widmo harmonicznych napi cia sieci, 

e) widmo harmonicznych pr du sieci, f) widmo harmonicznych pr du baterii kondensatorów, 

g) widmo harmonicznych pr du równoleg ego aktywnego filtru mocy  

 
 
4. PODSUMOWANIE 

 

 

Wykorzystanie baterii kondensatorów statycznych do 

kompensacji mocy biernej odbiorów nieliniowych po-

zwala na skompensowanie podstawowej harmonicznej 

pr du biernego. Wypadkowy kszta t pr du pobranego  

z sieci ulega zmianie, a zawarto  wy szych harmo-

nicznych ulega nieznacznemu ograniczeniu. 

Wykorzystanie filtrów pasywnych wy szej har-

monicznej pozwala na skompensowanie podstawo-

wej harmonicznej pr du biernego pobieranego  

z sieci oraz na znaczne ograniczenia amplitud pr -

dów harmonicznych charakterystycznych dla filtrów 

pasywnych. 

Zainstalowanie aktywnych filtrów mocy pozwala 

na pe ne wyeliminowanie wy szych harmonicznych 

w pr dzie obci enia sieci oraz pe n  kompensacj  

pr du biernego. 

Wspó praca aktywnego filtru mocy z bateri  kon-

densatorów w uk adach zawieraj cych odbiory nieli-

niowe mo e prowadzi  do wzbudzenia drga  oscyla-

cyjnych pr dów sieci i baterii kondensatorów oraz 

towarzysz cych im przepi . 

Z analizy przebiegów pr dów i napi  w ró nych 

uk adach kompensacyjnych wynika, e jedynym  

w pe ni skutecznym rodkiem ograniczaj cym (prak-

tycznie eliminuj cym) wp yw odbiorów nieliniowych 

na sie  zasilaj c  s  aktywne filtry mocy. 
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