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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВІДПОВІДНОСТІ СТАНДАРТАМ ЯКОСТІ СТРУМУ 
В ТОЧЦІ ПІДКЛЮЧЕННЯ ДО МЕРЕЖІ КОМБІНОВАНОЇ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ З ФОТОЕЛЕКТРИЧНОЮ БАТАРЕЄЮ

Розглянуто питання забезпечення відповідності стандарту якості струму мережі змінного струму в точці 
підключення локального об’єкта з фотоелектричною системою у разі нелінійного навантаження та 
несинусоїдальної напруги мережі за використання багатофункціонального мережевого інвертора. Це 
досягається компенсацією вищих гармонік струму конденсатору фільтру в точці підключення до мережі. 
Обґрунтовано структуру фільтру та визначення параметрів силових кіл і напруги на вході інвертора за 
несинусоїдальної напруги мережі. Удосконалено структуру системи керування з введенням зв’язку за струмом 
конденсатора фільтра в канал формування завдання струму інвертора та визначення параметрів контуру 
регулювання струму інвертора. Виконано моделювання в системі «мережа - інвертор - навантаження» з 
оцінкою втрат потужності в ключах інвертору у разі синусоїдальної та несинусоїдальної напруги мережі .
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перетворювальний агрегат, мережевий інвертор, контур регулювання струму, коефіцієнт гармонік,  
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Постановка проблеми. В  альтернативній  енергетиці  з  розподіленими  поновлюваними  джерелами 
електроенергії (ПДЕ) широко застосовуються комбіновані системи електроживлення (КСЕ) локальних об'єктів з 
підключенням до централізованої мережі змінного струму (ЦМ) з напругою 0.4 кВ. За цього достатньо дорогі 
перетворювальні  агрегати  (ПА)  з  фотоелектричними  сонячними  батареями  (СБ)  використовуються  тільки  в 
денний  час  і  завантажені  по максимуму  тільки  в  години  найбільшої  сонячної  активності.  Згідно  [1]  загальна 
ефективність використання обладнання такої установки не перевищує 20%. І це стосується умов Азії. 

В КСЕ навантаження локального об’єкту  і  вихід ПА підключаються до ЦМ. За цього коефіцієнт гармонік 
(THD i1) струму ЦМ i1 згідно стандартам МЕК для об’єктів з джерелами розподіленої генерації [2, 3] повинен не 
перевищувати 5%. З іншого боку щодо якості напруги u1 для ЦМ загального призначення діє стандарт [4], що 
припускає  несинусоїдальність  напруги  (THDu1≤8%)  і  нормує  її  гармонійний  склад  (до  40-ї  гармоніки).  І  тут 
виникає певне протиріччя, яке потрібно розв’язати, оскільки це не може не впливати на якість струму i1. Так, за 
активного  навантаження  об’єкту  у  разі  THDu1=8%  маємо  для  струму  THD i1=8%.  Нескладно  розрахувати 
коефіцієнт гармонік струму і за активно-індуктивного навантаження. Так, наприклад, за cosφ=0.9 у разі наявності 
в  напрузі  u1 лише  3-ї  та  5-ї  гармонік  з  амплітудами  згідно  [4]  маємо  для  напруги  THDu1=7.81%  та  струму 
THDi1=4.05%.  За  наявності  нелінійного  навантаження,  зазвичай,  це  випрямлячі  у  складі  побутової  техніки, 
оргтехніки, приладів промислового призначення і, навіть, світлодіодні системи освітлення, має місце генерація 
вищих гармонік у струм ЦМ. Отже виникає питання виключення вищих гармонік струму в точці підключення 
локального  об’єкту  до  ЦМ.  Перспективним  рішенням,  що  розв’язує  проблему,  є  використання  в  ПА 
багатофункціональних мережевих інверторів [5, 6] з суміщенням функції силового активного фільтру (САФ). Це 
забезпечує близьке до 1 значення коефіцієнта потужності при обмеженні вищих гармонік струму за цілодобового 
використання ПА та інші функції [7].  

Аналіз попередніх досліджень. Поєднання мережевим автономним інвертором напруги (АІН) функції САФ 
для компенсації впливу на ЦМ власного навантаження локального об'єкта в КСЕ розглядається в [5, 6, 7, 8] для 
«денного» та «нічного» режимів.  «Денний» режим має місце за генерації енергії СБ, «нічний» - за відсутності 
генерації. Реалізація функції САФ, а також передачі енергії в ЦМ найбільш просто реалізується при використанні 
АІН  в  режимі  джерела  струму.  За  цього  контур  регулювання  струму  (КРС)  мережевого  АІН  повинен 
забезпечувати  мінімальну  похибку  відпрацьовування  струму  довільної  форми.  І  в  цьому  плані  досягнуті 
достатньо хороші показники практично у всьому діапазоні змінювання струму ЦМ [6]. 
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Проте за цього, здебільшого, як і в [6] не враховується вплив несинусоїдальністі напруги РМ, що обумовлює 
додаткове спотворення струму навантаження та впливає на налаштування КРС і визначення параметрів силових 
кіл  мережевого  інвертора.  У  разі  використання в  точці  підключення  до  РМ  конденсатора  фільтра  за 
несинусоїдальної  напруги  він  також  обумовлює  вищі  гармоніки  струму  РМ. Це  унеможливлює  забезпечення 
THDi1≤5% із зменшенням значення першої гармоніки струму i1, що генерується в РМ або споживається з неї. 
Разом з тим, є певні можливості компенсації гармонік струму конденсатора фільтра.

Отже, питання щодо реалізації багатофункціональних мережевих АІН у складі ПА КСЕ вивчено недостатньо 
і  потребує  додаткового  дослідження.  Перспективним  за  цього  виглядає  удосконалення  принципів  усунення 
похибки КРС і компенсації вищих гармонік струму конденсатора фільтру у разі використання ШІМ.

Мета роботи. Забезпечення  відповідності  міжнародним  стандартам  показників  якості  струму  в  точці 
підключення ПА КСЕ локального об’єкту з фотоелектричною батареєю до ЦМ у всьому діапазоні змінювання 
струму шляхом удосконалення структури контуру регулювання струму мережевого АІН.

Задачі, що потребують вирішення:
- вивчити вплив несинусоїдальності напруги ЦМ на визначення параметрів мережевого АІН;
- розробити структуру силових кіл та системи керування, що забезпечить компенсацію вищих гармонік в 
точці підключення до мережі;
- розробити математичну модель на ПК системи: «ЦМ - ПА з СБ - навантаження».

Викладення основного матеріалу. Загальні принципи реалізації однофазних і трифазних ПА КСЕ в цілому 
подібні.  Розглянемо  «класичну»  структуру  однофазного  ПА  (рис.1),  що  містить: мостовий  АІН    з  вихідним 
реактором L1 та сонячну батарею СБ з перетворювачем напруги ПН (СБ+ПН), що підтримує задане значення 
напруги U на вході АІН. АІН підключений до ЦМ з напругою u1=U1msinωt (U1m – амплітуда напруги ЦМ,ω=2πf 
– кутова  частота,    f=50 Гц) і  навантаження.  Навантаження  активно-індуктивне  і  нелінійне  (некерований 
випрямляч). Для придушення вищих гармонік у спільній точці підключення до ЦМ використовується ємнісний 
фільтр  (СФ з незначним RФ). Отже маємо LC – фільтр, а з урахуванням індуктивності ЦМ LМ фактично LCL-
фільтр.  Резистор  RФ призначений  для  зниження  добротності    фільтру  (зменшення  коливальності).    Для 
вимірювання струмів та напруги передбачені відповідні датчики (ДС і ДН).

Робота АІН паралельно з ЦМ в режимі джерела струму передбачає, що напруга в ланці постійного струму 

U=аUgm (а>1) [6, 7]. За цього швидкість змінювання (похідна) вихідного струму АІН diС/dt повинна перевищувати 
максимальне  значення  відносно  завдання  струму di*С/dt.  У  разі  формування  синусоїдального  струму 
максимальне  значення (di*С/dt)МАХ=ωIСmMAX (IСmMAX – амплітуда  для  максимального значення  струму  АІН). 
Вважаємо, що значення індуктивності L вихідного реактора не залежить від струму і є постійним. Значення  diС/dt
можна визначити згідно напрузі на вихідному реакторі АІН

dt

di
Luuu C

СL  1 .                          

Розглянемо випадок, коли u1=U1m. За цього uL і, відповідно, diС/dt мають найменші значення. Гранична умова 
diС/dt=ωIСmMAX, тоді  )( СmMAXgmL ILUUU  . Звідси 

gm

СmMAX

U

IL
a





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Рисунок 1 - Структура силових кіл однофазного ПА КСЕ
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Відповідно, мінімальне значення   
L

Ua

dt

di gm
MIN

C
)1(

)(


 , а максимальне (за ug=0)  
L

aU

dt

di gm
MAX

C )( . 

При суміщенні АІН функції САФ і роботі на нелінійне навантаження форма струму АІН спотворюється при 
стрибкоподібній  зміні diС/dt. В  умовах  невизначеності  моменту  часу  (зсуву  фази  відносно  напруги ug),  коли 
здійснюється  ця  зміна,  слід  орієнтуватись  на  мінімальне  значення  похідної  струму.  Коректне  визначення  а
сприятиме усуненню похибки формування струму. Надлишкове значення а призводить збільшення втрат енергії 
на перемикання ключів АІН. За несинусоїдального струму навантаження iН отримуємо для iС додаткові гармоніки 
з кратністю n=1, 3, 5,… та амплітудою Im(n)=Im(1)/i.  В роботі [6] запропоновано умову 

Індуктивність реактора АІН, виходячи з відносного до напруги ЦМ значення напруги реактору UL (за першою 
гармонікою) для максимального струму АІН ICMAX (діюче значення)

СmMAX
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b
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(Ug - діюче значення напруги ЦМ). 

За цього, наприклад, для а=1.3, U1=220 В,    ICMAX=25 А значення ωIСmMAX=11100 А/с, diС/dt змінюється від 
22285.7 А/с до 96571.4 А/с.

Наявність вищих гармонік напруги ЦМ призводить до додаткового спотворення форми струму навантаження, 
навіть  за  відсутності  нелінійного  навантаження.  Відповідне  збільшення diС/dt для  різних  гармонік  є  різним  і 
потребує підвищення напруги U (значення a). Аналітичне визначення diС/dt за цього є складним, але можливо 
шляхом моделювання (табл.1).

Так,  якщо  потрібно  збільшити  мінімальне  значення  швидкості  вдвічі 
L

Ua

dt

di gm
MIN

C
)1(

)(


 відносно 

значення, що відповідає а=1.3, то відповідне значення а становитиме а=1.6.
Вплив  вихідного  фільтру  АІН.  За  несинусоїдальної  напруги  ЦМ  відносне    значення  гармонік  струму 

конденсатора iCФ (до 1-ї гармоніки)

ICФ(n)=n·ω·CФU1(1)·u1(n)= n· ICf(1)·u1(n), 

де u1(n) – відносне значення відповідної гармоніки напруги ЦМ. 
Так,  для  13-ї  гармоніки  з  u1(13)=0.03  [6]  маємо  відносне  значення  амплітуди  13-ї  гармоніки 

ImCФ(13)=13·0.03·ImCФ(1)=0.39·ImCf(1).  Якщо  СФ=60  мкФ  [6]  у  разі  f=50  Гц  та Ug=220 B маємо ImCФ(1)=5.88  А  і 
ImCФ(13)=2.29 А. Очевидно, що за незначних значень 1-ї гармоніки струму це унеможливлює забезпечення якості 
струму (THDi1≤5%).

Певне  послаблення  впливу  струму  конденсатора  досягається  зменшенням  СФ.  Але  можливості  цього 
обмежені, оскільки це призведе до збільшення рівня модуляційних гармонік струму ЦМ. 

Певні  можливості,  щодо  підвищення  ефективності  придушення  модуляційних  гармонік  за  відповідного 
зменшення ємності конденсатору дає використання LCL – фільтру. До того ж, за певного значення індуктивності 
ЦМ (LМ), це не потребує використання додаткових реакторів. Значення LМ може змінюватися в широких межах 
залежно  від  відстані  об’єкта  до  трансформатору  розподільчого  пункту.  Тому  в  загальному  випадку  слід 
передбачити  реактор L2 (на  рис.1  показано  пунктиром).  Слід  враховувати, що  в  цьому  разі  слід  забезпечити 
стійкість системи. Це досягається збільшенням (на порядок) опору RФ. Так в [6, 7] за СФ=60 мкФ значення RФ=0.3 
Ом. Отже можна прийняти RФ≥3 Ом.

Проте,  навіть  за  значення  СФ=10 мкФ  отримуємо  ImCФ(13)=2.29/6=0.382  А.  У  разі  амплітуди  струму  ЦМ  
I1m(1)=10  А  відносне  значення цієї  гармоніки  становить  3.82%.  За  меншого  значення I1m(1) відносне  значення 
гармоніки буде зростати, що унеможливлює виконання умови THDi1≤5%.

Для підтримання близького до 1 коефіцієнта потужності в завданні струму для КРС слід враховувати 1-шу 
гармоніку струму фільтру ImCf(1). В  [6, 7] це значення задається відповідно значенню напруги і СФ. Що стосується 
вищих гармонік, виникає питання щодо їхньої компенсації для забезпечення THDi1≤5%. 

Як варіант, можливо введення сигналу  iCФ в канал формування завдання струму АІН, як це здійснюється в 
КРС  відносно  до  струму  навантаження.  Для  виключення  впливу  модуляційних  гармонік  струму  АІН,  що 
замикаються через конденсатор CФ, слід використовувати фільтр.  Внаслідок фазового зсуву фільтру компенсація 
буде дійсно ефективною лише для гармонік низького порядку.

.21
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CmMAX

U

IL
a
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Структура системи керування. Структура блока завдання струму АІН і контуру регулювання струму (рис.2) 

місить містить підсумкові пристрої, пропорційну ланку з коефіцієнтом k, інтегруючу ланку 
p

g
, ланку динамічної 

компенсації ДК, блок множника, блок компараторів БК з розподілювачем імпульсів керування ключами АІН, 
генератор  модулюючої  напруги  ГМН  uTP (трикутної  форми  симетричної  відносно  нуля),  блок  фазового 

автопідстроювання частоти ФАПЧ, диференціючу ланку  (
dt

du
Сi ФФ

1 ), фільтр Ф, вузол компенсації  зсуву за 

фазою сигналу струму СФ δcost. БК шляхом порівняння за рівнем сигналу з виходу пропорційної ланки та uTP

реалізує  однополярну модуляцію  (ШІМ)  вихідної  напруги  АІН.  Ланка  динамічної  компенсації  ДК  має 

передавальну функцію  p
j

L
. За наявності датчика струму СФ, його сигнал подається до Ф.

Коефіцієнт пропорційної ланки  без урахування коефіцієнтів передавання датчиків за одиничної амплітуди 
модулюючої напруги uTРm=1 згідно [9]

СmMAXI
k




4

1
.

Коефіцієнт  TPmuUj / .

Коефіцієнт інтегрувальної ланки 
k

f
g M (fM – частота модуляції).

Згідно  сигналу  завдання  амплітуди  струму  мережі  I*1m з  виходу  зовнішнього  регулятора  напруги  РН 
(підтримує напругу на вході АІН на заданому рівні U=U*) формується синусоїдальний сигнал завдання струму 
мережі  i*1,  що  за  генерації  енергії  СБ  у  мережу  зсунутий  по  відношенню  до  напруги  ug на  180°,  а  у  разі 
споживання енергії з мережі співпадає за фазою. Завдання струму мережевого АІН визначається з урахуванням 
струму навантаження iН,  струму конденсатору СФ, що подається через фільтр Ф і сигналу δcost, який компенсує 
зсув фази фільтром Ф за 1-ю гармонікою.  ФАПЧ згідно напрузі ЦМ u1 і заданому значенню кутової частоти ω0

формує сигнал sinωt, cosωt.
Імітаційне моделювання в Matlab та його результати. Структура моделі (рис.3) містить АІН з системою 

керування  СК,  джерело  постійного  струму  ДПС,  навантаження  з  комбінуванням  постійного  нелінійного 
навантаження (некерований випрямляч з вихідним ємнісним фільтром і потужністю навантаження 900 Вт) та RL
навантаження. Загальна потужність навантаження за IНm(1)=19.7 A, φ(1)=27°  РН=2745 Вт і становить близько 0.5 
від максимальної потужності АІН. Спектр струму навантаження за синусоїдальної напруги u1 наведено на рис.4. 
Модель ЦМ (220 В, f=50 Гц) містить опори RМ=0.1 Ом, XLМ=0.06 Ом, XL2=0.04 Ом, параметри фільтра Rf=5 Ом, 

Рисунок 2 - Структура блока завдання струму АІН і  КРС
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Сf=10 мкФ. В якості джерела напруги використано кероване за напругою джерело CV Sourse, до входу завдання 
напруги якого підключено блок, що визначає u1, як суму гармонік заданої амплітуди. Струм мережевого АІН 
ICMAX=25 А  (ICmMAX=35.35  А).  Параметри  вхідного  кола  випрямляча  обрані  за  умови  обмеження  швидкості 
змінювання вхідного струму значенням diVD/dt≈2ωICmMAX, що відповідає значенню а=1.3. 

Для  спрощення  аналізу  роботи КРС  здійснювалось  безпосереднє  завдання  амплітуди  струму ЦМ I*
1m (без 

використання зовнішнього РН) за постійного заданого значення напруги ДПС. Також в моделі використано блок 
визначення  втрат  потужності  БВВ  в  ключах  АІН,  що 
побудовано за відомими принципами [10].

Розглянуто  роботу  системи  за  синусоїдальної  та 
несинусоїдальної напруги РМ. 

В табл.1 наведені значення максимальної швидкості 
змінювання струму завдання АІН (di*C/dt)* за наявності 
в  напрузі  ЦМ  окремих  гармонік  з  кратністю  n до 
основної  та  всіх  одночасно  (all – до  17-ї)  до 
di*C/dt=29000 А/с  (за  даних параметрів  навантаження)
при  синусоїдальній  напрузі  РМ  (n=1).  Значення 
гармонік обрані відповідно з [4]. Дослідження показали, 
що достатнім  можна вважати а=1.6 (U=500 В). 

За    прийнятих  параметрів  схеми  та  частоти 
модуляції  fM≥8кГц  мінімальне  значення  сталої  часу 
фільтру  (першого  порядку)  Ф  становить  1·10-4 с.  В 
цьому разі система є стійкою до збурень.

В  табл.2  наведені  значення  THDi1 за  наявності  в 
напрузі ЦМ однієї вищої гармоніки  з порядком n у разі 
використання  компенсації  за  струмом  iCФ для 
мінімальних  значень I*1m,  коли THDig≤  5%  .  Також  в 
табл.2  для  цих  же  значень  струму  наведені  значення  
THD*i1 за відсутності компенсації.

Аналогічні данні наведені в табл.3 у разі комбінації 
декількох  гармонік  напруги  ЦМ.  Значення  гармонік 
напруги ЦМ задавались згідно стандарту [4].

Спектри  струму  мережі  за  синусоїдальної  і 
несинусоїдальної  напруги  з  компенсацією  за  струмом 
iCФ наведені  на  рис.5.  Неважко  побачити,  що 
компенсація  вищих  гармонік  залежить  від  порядку 

гармоніки (n) і зі збільшенням n погіршується. Так за однакового значення u1(3)=u1(7)=5%  значення відповідних 
гармонік струму  ЦМ суттєво відрізняються (рис.5,б).  Осцилограми напруги u1, uС, струмів i1, iC, iН та (di*С/dt)104

за відсутності та наявності компенсації за I*1m=3 А наведені на рис. 6. 

Рисунок 3 - Структура моделі системи

Рисунок 4 - Спектр струму навантаження
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Збільшення  напруги  на  вході  АІН  до U=500 В  призводить  до  зростання  втрат  потужності  в  ключах  АІН 
порівняно з U=405 В. Так, за синусоїдальної напруги ЦМ у разі I*1m=3 А зростання втрат порівняно з випадком, 
коли U=405 В (а=1.3)  становить 18% (ККД=0.968, THDi1=4.22%).   

Таблиця1 – Відносне значення максимальної швидкості змінювання струму завдання АІН

Таблиця.2 – Коефіцієнт гармонік (THD) струму ЦМ за наявності одної гармоніки u1

Таблиця 3 – Коефіцієнт гармонік (THD) струму ЦМ за комбінації гармонік u1

n 1 3 5 7 9 11 13 all

(di*C/dt)*, в.о. 1 0.82 1.5 1.41 0.93 1.59 1.26 2.24

n 1 3 5 7 9 11 13 17

I*1m, A 3.2 2.6 2.7 2.9 2.6 3.7 4 4.2

THDi1, % 4.08 7.21 12 12.9 6.87 11.2 10.6 9.14

THD*i1, % 4.08 4.69 4.84 4.88 4.73 4.8 4.79 4.89

n 3+5 3+5+7 3+5+7+9 3+5+7+9+11 3+5+7+9+11+13 3+5+7+9+11+13+17

I*1m, A 2.8 3.2 3.2 4.2 5 7

THDi1, % 12.78 15.76 16.31 15.63 15.42 12.33

THD*i1, % 4.79 4.67 4.85 4.91 4.96 4.74

а) б)
Рисунок 5 - Спектр струму i1:

а) за синусоїдальної напруги u1; б) за наявності 3-ї, 5-ї, 7-ї, 9-ї гармонік u1
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Висновки.  Обґрунтовано визначення параметрів силових кіл та напруги на вході мережевого інвертора з 
урахуванням припустимих значень вищих гармонік напруги мережі, визначених стандартом. Забезпечення 
відповідної стандартам МЕК якості струму в точці підключення локального об’єкту до мережі потребує 
компенсації вищих  гармонік, обумовлених відповідними гармоніками напруги мережі. Це досягається зміною 
структури вихідного фільтру мережевого інвертора за відповідних параметрів його елементів в поєднанні з 
компенсуючим зв’язком за струмом фільтру в контурі регулювання струму. Запропонована структура контуру 
регулювання струму інвертора з введенням до блоку завдання струму сигналу струму конденсатору фільтру. Це 
забезпечує компенсацію гармонік струму навантаження поряд з гармоніками струму фільтру, що дозволяє 
підтримувати якість струму мережі за значення  THDi1≤5% практично у всьому діапазоні його змінювання. З 
урахуванням  отриманих  рішень  розроблена  математична  модель  на  ПК  для  системи  «мережа  – ПА  –
навантаження».  Результати  моделювання  використані  під  час  визначення  параметрів  ПА  і  підтверджують 
працездатність запропонованих рішень. Подальший напрямок досліджень – дослідження можливостей зниження 
втрат енергії в силових колах перетворювального агрегату.

Стаття підготовлена на кафедрі «енергоменеджменту та прикладної електроніки» КНУТД в рамках науково-
дослідної  роботи  «Принципи  створення  енергоефективних  перетворювальних  агрегатів  комбінованих  систем 
електроживлення  з  поновлювальними  джерелами».  Фінансування  роботи  здійснюється  за  кошти  гранту, 
наданого міністерством освіти й науки України. 
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Ensuring compliance with standards for current at the point of connection to the network of a combined electric 
power system with a photovoltaic battery. The issue of ensuring compliance with the AC network current quality 
standard at the point of connecting a local object with a photovoltaic system in the case of non-linear load and non-
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sinusoidal voltage when using a multifunctional grid inverter is considered. In this case, the values of higher harmonics 
allowed by the standard for the voltage quality of general-purpose networks were taken into account. To reduce the 
corresponding current harmonics generated by the filter capacitor at the point of connection to the network, the use of an 
output LCL filter is considered, which allows to reduce the capacitance of the capacitor. It is proposed to implement this 
in combination with the compensation of the higher harmonics of the capacitor current by an inverter. The structure and 
definition of the parameters of power circuits and voltage at the inverter input with non-sinusoidal grid voltage are 
substantiated. The structure of the control system has been improved with the introduction of a communication line for 
the current of the capacitor of the output filter into the channel for forming the inverter current reference, and the 
parameters of the inverter current control loop are determined. At the same time, a filter is introduced into the circuit of 
the capacitor current signal to suppress of currents of modulation harmonics   generated by the inverter. A model of the 
system "network - inverter - load" with the definition of power losses in the inverter keys in the case of sinusoidal and 
non-sinusoidal voltage is developed. This made it possible to clarify the parameters of the grid inverter. The simulation 
results confirm the possibility of providing a THD value of ≤5% in almost the entire range of the grid current change in 
the presence of one voltage harmonic, as well as a combination of voltage harmonics.
Keywords: combined electric power system, photovoltaic battery, converter unit, grid inverter, current control loop, 
THD, modeling.


