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У роботі з’ясований механізм виникнення та надана кількісна оцінка ефекту появи третьої гармоніки у векто-
рі миттєвого активного струму трифазної системи електроживлення з симетричними синусоїдними напру-
гами джерела за наявності несиметрії лінійного навантаження. Показано, що додаткова фільтрація пульсую-
чої складової миттєвої реактивної потужності споживаного трифазного струму усуває проблему третьої 
гармоніки та повністю відповідає паралельній активній фільтрації за інтегральними ортогональними складо-
вими потужності небалансу. Запропоновано новий спосіб паралельної активної фільтрації за інтегральними 
ортогональними складовими потужності небалансу, що використовує активні та реактивні потужності 
окремих фаз трифазної трипровідної системи електроживлення. Комп’ютерне моделювання  підтвердило 
ефективність способу активної фільтрації на основі вимірювання активних та реактивних потужностей 
окремих фаз. Бібл. 20, рис. 5. 
Ключові слова: паралельний активний фільтр, миттєвий активний струм, потужність небалансу, активні та 
реактивні потужності окремих фаз. 

 
Актуальність роботи. Нині існує достатньо велика кількість теорій миттєвої та інтег-

ральної потужностей, узагальнено розглянутих в [1,2], на яких базуються стратегії керування 
напівпровідниковими паралельними активними фільтрами (ПАФ) багатофазних систем елек-
троживлення. Перевагами історично перших інтегральних теорій потужності [3–7] є можли-
вості досягти мінімально можливих втрат енергії в лінії передачі та оптимізувати спектраль-
ний склад споживаних струмів як для лінійного, так і для нелінійного навантаження. Це ви-
магає осереднення миттєвих значень споживаної потужності й мережних напруг та наявності 
накопичувача енергії у складі активного фільтра. Переваги миттєвих теорій [8–12]: підвище-
на швидкодія через уникнення часових затримок формування компенсаційного сигналу; ви-
ключення принципової необхідності накопичувача енергії. Остання публікація [13] свідчить 
про можливість миттєвої теорії потужності досягти для окремих випадків навантаження ефе-
ктів активної фільтрації, притаманних інтегральним теоріям. Водночас суттєвою вадою мит-
тєвих теорій є так звана проблема третьої гармоніки [14–16], що полягає в наявності цієї гар-
моніки у відфільтрованому струмі джерела, сформованому на основі класичної теорії миттє-
вої потужності за наявності несиметрії навантаження. 

Метою статті є деталізація факторів, що спричинюють появу третьої гармоніки стру-
му в миттєвому активному струмі трифазної системи електроживлення з симетричними си-
нусоїдними напругами, їхня кількісна оцінка, подальше розвинення способів активної  філь-
трації та позбавлених цього недоліку. 

Базові положення теорії миттєвої потужності. 
Теорії миттєвої потужності багатофазних систем електроживлення [2–7] оперують з 

векторами фазних напруг ( )tu  та лінійних струмів ( )ti  для формування в лінії передачі век-

тора миттєвого активного струму ( )p ti , пропорційного миттєвій активній потужнос-

ті ( ) ( ) ( )p t t t u i  
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де   знак транспонування. Водночас засобами активної фільтрації неперервно компенсу-
ють у часі вектор залишкового струму ( ) ( ) ( ).q pt t t i i i
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причому опорні вектори зазначених струмів є миттєво ортогональними ( ) ( ) 0q t t u u  та ма-

ють однакові норми ( ) ( ) ( ) ( ).q qt t t t u u u u  Унаслідок цього квадрати миттєвих потужностей 

задовольняють квадратичне співвідношення 
  2 2 2( ) ( ) ( ),p t q t s t    (3) 

де ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s t t t t t   u u i i миттєва повна потужність. 

Така миттєва активна фільтрація дає змогу зменшити миттєву потужність втрат у лінії 
передачі від початкового значення p  за відсутності фільтра до значення Fp  за наявності 

фільтра відповідно до коефіцієнта виграшу за потужністю миттєвих втрат [2]: 
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де ( ) ( ) / ( )t p t s t   коефіцієнт миттєвої потужності. 
Сутність проблеми третьої гармоніки та шляхи її подолання. 
У синусоїдному режимі трифазної трипровідної системи із симетричним джерелом 

вектор напруг ( )tu  може бути представлений в комплексній області пропорційним орту си-

метричних складових прямої послідовності чергування фаз e : 
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U
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
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причому 2( ) ( ) ,t t U   u u u u  де 2 /3 2 /3; ,j ja e a e       знак комплексного спряження; U – 
діюче значення лінійної напруги трифазного джерела. Несиметричне лінійне навантаження 
викликає комплексний струм джерела, що може бути розкладений за ортами симетричних 
складових [2, 16]:  
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де 
  e e  орт симетричних складових зворотної послідовності; ,P Q  інтегральні активна 

й реактивна потужності; ,R ID D   інтегральні складові потужності небалансу, що мають 

окремі квадратичні внески в квадрат повної потужності 2 2 2 2 2 2( ) .R IS U P Q D D     i i  

Миттєва активна потужність визначається виразом [16]: 
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де 2( ) Re[( ) ] cos(2 ) sin(2 )j t
R I R Ip t D jD e D t D t       пульсуюча складова миттєвої актив-

ної потужності. 
Підстановка отриманих значень у вираз (1) дає споживаний струм трифазного джере-

ла в часовій області за наявності зазначеної миттєвої активної фільтрації 
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Із аналізу (8) випливає, що третя гармоніка струму з’являється в результаті множення гармоніч-
них функцій пульсуючої складової ( )p t  подвійної частоти мережі на кожну зі складових опор-
ного вектора одинарної частоти. Епюри спотворених струмів мережі з використанням зазначеної 
миттєвої активної фільтрації для значень параметрів 1; 0.1R IP D D    наведено на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Приклад спотворення струмів мережі третьою гармонікою 

 
 Дослідимо добуток гармонічних функцій із (8) детальніше: 
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Отже, у часовій області третя гармоніка миттєвого активного струму має вигляд 
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що відповідає вектору комплексних діючих значень  
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з нормою (середньоквадратичним значенням) 2 2
3 3 3 / 2 .p p p R II D D U    i i  Наявність тре-

тьої гармоніки у відфільтрованому струмі трифазного джерела неприпустима для задач якіс-
ного споживанння електроенергії (рис. 1). 

Знайдемо миттєву неактивну потужність 
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Порівнюючи (9) та (12), помічаємо, що складові основної гармоніки є синфазними, а 

складові третьої гармоніки протифазні. Отже, одночасна компенсація пульсуючих складових 
миттєвих потужностей шляхом формування складової струму паралельного фільтра 
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дає змогу усунути третю гармоніку споживаного струму та повністю відповідає розкладанню 
(6) струму несиметричного навантаження за ортами симетричних складових.  

Отже, для якісної фільтрації трифазних струмів несиметричного навантаження необ-
хідно одночасно компенсувати пульсуючі складові обох миттєвих потужностей ( )p t та ( )q t . 
Однак водночас контролером активного фільтра необхідно розраховувати та відслідковувати 
миттєві аналогові сигнали пульсуючих складових обох миттєвих потужностей. Такий самий 
ефект якості споживаного струму, але з більшою завадозахищеністю дає обчислення потуж-
ностей ,R ID D  інтегральними методами [2, 16, 17], що підвищує точність розрахунку компе-

нсаційного сигналу та дає змогу використовувати розподілену активну фільтрацію для ком-
пенсації окремих ортогональних складових потужності небалансу. Розглянемо інший спосіб 
розрахунку ,R ID D  із використанням інтегральних активних та реактивних потужностей 

окремих фаз трифазної трипровідної системи електроживлення. 
Спосіб формування потужностей небалансу за активними та реактивними поту-

жностями окремих фаз. 
Сукупність оперативно вимірюваних активних та реактивних потужностей окремих 

фаз навантаження є необхідною складовою автоматизованих систем контролю та обліку ене-
ргоресурсів [18]. Зв'язавши кожну з комплексних провідностей несиметричного навантажен-
ня, наприклад, АВ із потужностями цієї фази 2/ ( ) / ,AB AB AB AB ABY I U P jQ U     виразимо ком-

плексний вектор споживаних струмів через відповідні потужності: 
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Із порівняння (14) із (6) встановлюємо вирази для комплексної потужності небалансу 
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Прирівнювання дійсних та уявних частин (15) дає аналітичні вирази для шуканих ска-
лярних величин потужностей небалансу: 
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Для верифікації отриманих формул та підтвердження ефективності алгоритмів актив-
ної фільтрації з їхнім використанням застосуємо коефіцієнт виграшу за потужністю інтегра-
льних втрат, що однозначно пов'язаний з інтегральним коефіцієнтом потужності наванта-
ження  

 
2

2 2

1
,

F

P S
В

P Λ P


  


 (17) 

де P потужність втрат на резистивних опорах лінії передачі за відсутності активного фі-
льтра, FP   потужність тих самих втрат у разі використання фільтра. 
 Для фокусування уваги на наявності додаткових втрат у лінії передачі, викликаних 
струмами, пов’язаними саме з потужностями небалансу, за відсутності реактивних струмів 
розглянемо несиметричне чисто активне навантаження трифазної трипровідної мережі з 
комплексними провідностями ; ; 0,AB BC CAY = G Y = kG Y =  де k  змінний параметр, що може 
змінюватися в діапазоні  0…1.  
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Коефіцієнт потужності несиметричного лінійного навантаження визначається співвід-
ношенням [19] 

  
2 2

0 0/ Re( ) / ,Λ P S y y y    (18) 

де для досліджуваної схеми  

0(1 ); (1 ).AB BC CA AB BC CAy  = Y + aY + aY = G + kaG = G ka y = Y +Y +Y = G k       

Прогнозований виграш за потужністю інтегральних втрат 

  
2 2 2 2 2

2 0 0
2 2 2 2

0 0

Im ( ) (1 )(1 ) 1
1 1 1

Re ( ) Re ( ) (1 ) (1 )

y y y y ka ka k k
В Λ

y y k k
       

       
 
 

 (19) 

представлений у вигляді залежності від параметра k  на рис. 2. 
 

 
                Рис. 2. Графік прогнозованого виграшу за потужністю інтегральних втрат 

 
Комп’ютерне моделювання способу активної фільтрації на основі вимірювання 

активних та реактивних потужностей окремих фаз. 
Основу комп’ютерної моделі для експериментальної верифікації запропонованого спо-

собу активної фільтрації складає схема в середовищі PLECS (рис. 3), детально описана в [20]. 
Відмінність полягає в модифікації модуля Inactive Power Calculator, що обчислює значення 
потужностей небалансу DR та DI за формулами (16), та введенні блоків PQab, PQbc та  PQaс, 
що вимірюють активні та реактивні потужності окремих фаз навантаження. Активна потуж-
ність кожної фази розраховується як осереднений на періоді мережевих напруг добуток відпо-
відних миттєвих значень струму та напруги. Реактивна потужність розраховується аналогічно, 
але миттєві значення напруги беруться із затримкою на чверть періоду. Обчислені значення 
неактивних потужностей разом з виміряними лінійними напругами Uac та Ubc подаються на 
модуль Control System, що обчислює струми компенсації за формулами роботи [20].  

 

 
 

Рис 3. Схема комп’ютерної моделі трифазної трипровідної системи живлення 
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У першому експерименті (часові діаграми на рис. 4) перевірявся виграш за потужністю 
інтегральних втрат у разі застосування запропонованого способу активної фільтрації для неси-
метричного чисто активного навантаження (графік прогнозованого виграшу на рис. 2). Водно-
час величини реактивних потужностей приймалися нульовими, а величини активних потужно-
стей фаз змінювались за законом 2

0 03 220 ; ( ) ; 0,AB BC CAР Р Р k t Р Р      де на першому ін-

тервалі 1,k =  другому – 1/ 2,k =  третьому – 1/ 5,k =  четвертому інтервалі 1/10k = . 
Продемонстровано симетрію споживаних струмів за наявності запропонованої актив-

ної фільтрації для довільного k  та виграші за потужністю втрат відповідно до (19). 
У другому експерименті (часові діаграми на рис. 5) моделювалося несиметричне на-

вантаження, активні й реактивні потужності окремих фаз якого відповідали інтервальним 
значенням на рис. 5 а, b. Несиметрія споживаних струмів (рис. 5 с) компенсувалась запропо-
нованим способом активної фільтрації у кожному робочому інтервалі (рис. 5 d), забезпечую-
чи інтервальні коефіцієнти виграшу за потужністю втрат, наведені на рис. 5 е. 

Рис. 4. Часові діаграми роботи трифазної системи електроживлення з несиметричним 
чисто активним навантаженням: a – струми лінії передачі за відсутності фільтрації; 
b – струми лінії передачі за наявності фільтрації; c – прогнозована та експеримента-

льна залежності коефіцієнта виграшу за потужністю інтегральних втрат 
 

a

b

c



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2025. Вип. 70 90 

 
Рис 5. Часові діаграми роботи трифазної системи електроживлення 

зі змінюваним несиметричним лінійним навантаженням 
a, b – активні й реактивні потужності навантажень окремих фаз; 

c, d – струми лінії передачі за відсутності та наявності активної фільтрації; 
e – коефіцієнт виграшу за потужністю інтегральних втрат 

a

b

c

e

d
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У цілому комп’ютерне моделювання  підтвердило ефективність способу активної фі-
льтрації на основі вимірювання активних та реактивних потужностей окремих фаз. 

Висновки. 1. Показано, що стратегія активної фільтрації трифазної трипровідної сис-
теми електроживлення на основі формування в лінії передачі вектора миттєвого активного 
струму класичних теорій миттєвої потужності веде до появи третьої гармоніки споживаних 
струмів, навіть для лінійного несиметричного навантаження.  

2. Встановлено, що діюче значення цієї третьої гармоніки споживаних струмів пропо-
рційне середньоквадратичному значенню інтегральних ортогональних складових потужності 
небалансу. 

3. Показано, що додаткова фільтрація пульсуючої складової миттєвої реактивної по-
тужності споживаного трифазного струму усуває проблему третьої гармоніки та за ефектив-
ністю дії повністю еквівалентна паралельній активній фільтрації за інтегральними ортогона-
льними складовими потужності небалансу.  

4. Запропоновано новий спосіб паралельної активної фільтрації за інтегральними ор-
тогональними складовими потужності небалансу, верифікований комп’ютерним моделюван-
ням, що використовує активні та реактивні потужності окремих фаз трифазної трипровідної 
системи електроживлення. 
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OVERCOMING THE THIRD HARMONIC PROBLEM IN THE THEORY OF ACTIVE FILTRATION OF 
THREE-PHASE THREE-WIRE POWER SUPPLY SYSTEMS 
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In this paper the mechanism of occurrence and a quantitative assessment of the third harmonic effect in the instantane-
ous active current vector of a three-phase power supply system with symmetrical sinusoidal source voltages in the pres-
ence of line load asymmetry are elucidated. It is shown that additional filtering of the instantaneous reactive power 
pulsating component of the consumed three-phase current eliminates the problem of the third harmonic and fully corre-
sponds to shunt active filtering by the integral orthogonal components of the unbalance power. A new method of shunt 
active filtering by integral orthogonal components of unbalance power is proposed, which uses the active and reactive 
powers of individual phases of a three-phase three-wire power supply system. Computer simulations have confirmed the 
effectiveness of the active filtering method based on the measurement of active and reactive powers of individual 
phases. Ref. 20, fig. 5. 
Keywords: shunt active filter, instantaneous active current, unbalance power, active and reactive powers of individual 
phases. 
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