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W rozprawie doktorskiej autor zaprezentowa� koncepcj� i badania szeregowego filtru aktywnego kompensuj�cego 
r�wnocze�nie kilka zaburze� napi�cia zasilaj�cego. Potrzeba stosowania takiego uk�adu wynika z konieczno�ci ochrony 
odbiornik�w wra�liwych na zaburzenia napi�cia. Uk�ad dedykowany jest do instalacji w sieci tr�jfazowej 
tr�jprzewodowej, lub czteroprzewodowej na poziomie niskiego, lub �redniego napi�cia. Rozwa�any w pracy uk�ad 
zbudowany jest w oparciu o 3 jednofazowe falowniki napi�cia po��czone wsp�ln� stron� pr�du sta�ego, natomiast 
sprz��enie z sieci� realizowane jest przez 3 jednofazowe transformatory dodawcze. W rozprawie przedstawiono  wyniki 
symulacji komputerowych wykonanych w pakiecie Matlab/Simulink oraz wyniki eksperymentalne pracy modelu 
laboratoryjnego. Badania symulacyjne dotyczy�y sprawdzenia koncepcji sterowania uk�adem szeregowym w oparciu o 
strategi� krokow� w wyprzedzeniem fazy (ang. phase advance strategy, PAS) umo�liwiaj�c� kontrol� wymiany energii 
mi�dzy uk�adem szeregowym a sieci� i odbiornikiem i jej minimalizacj�. Wyprzedzenie fazy (rozsuni�cie wskaz�w 
napi�cia zasilania i odbiornika) wyznaczane jest na podstawie pomiaru napi�cia DC. Jako regulator napi�cia falownika 
zastosowano regulatory proporcjonalne wykorzystuj�ce trzy wielko�ci wej�ciowe: napi�cie zasilania i odbiornika, oraz 
pr�d kondensatora filtru cz�stotliwo�ci ��czeniowej. Dodatkowo w celu zmniejszenia liczby przetwornik�w pomiarowych 
wykorzystano estymator pr�du kondensatora, co umo�liwi�o zbudowanie uk�adu regulacji wykorzystuj�cego 7 
przetwornik�w napi�ciowych. Model laboratoryjny zbudowano przy wykorzystaniu systemu szybkiego prototypowania 
dSPACE, wytwarzaj�cego impulsy steruj�ce dla tranzystor�w zawartych w inteligentnych modu�ach mocy. Model 
laboratoryjny przystosowano do pracy z tr�jfazowym odbiornikiem o mocy 3 kVA i napi�ciu znamionowym 230/400 V. 

Cel i zakres pracy

Celem rozprawy doktorskiej by�o zaproponowanie 
struktury i sterowania szeregowym uk�adem aktywnym 
kompensuj�cym r�wnocze�nie kilka zaburze� napi�cia 
zasilaj�cego. Potrzeba stosowania tego rodzaju uk�ad�w 
wynika z konieczno�ci dostarczenia napi�cia o 
odpowiednich parametrach w celu zasilania urz�dze� 
wra�liwych na jako�� dostarczanej energii elektrycznej. 
Jako�� dostawy energii elektrycznej rozumiana jako 
zachowanie parametr�w napi�cia zasilaj�cego sta�a si� 
wa�nym tematem prac w dziedzinie elektrotechniki. 
Przyczyni�o si� do tego rozpowszechnienie urz�dze� 
wprowadzaj�cych zaburzenia napi�cia i rosn�ce koszty 
niedotrzymania jako�ci napi�cia zasilaj�cego. Wp�yw 
zaburze� napi�cia na procesy przemys�owe jest omawiany 
w r��nych publikacjach, gdzie badane s� r�wnie� progi 
odporno�ci konkretnych urz�dze�. Efekt tych bada� 
pozwala stwierdzi�, �e istnieje bardzo du�a grupa 
urz�dze�, kt�rych tolerancja na zmiany warto�ci 
skutecznej napi�cia zasilaj�cego jest bardzo ma�a np. 
nap�dy elektryczne zasilane z po�rednich przemiennik�w 

cz�stotliwo�ci. Jedn� ze strategii post�powania jest ochrona 
wra�liwego odbiornika, lub grupy odbiornik�w uk�adem 
zapewniaj�cym wymagan� jako�� zasilania. Jednym z 
rozwi�za� technicznych jest zastosowanie w tym celu uk�adu 
szeregowego, w��czonego pomi�dzy sie� zasilaj�ca i 
chroniony odbiornik, aktywnie kszta�tuj�cego wyj�ciowy 
przebieg napi�cia, zbudowanego w oparciu o falownik  
napi�cia. Z po�r�d uk�ad�w aktywnych uk�ady ��czone 
szeregowo charakteryzuj� si� mniejsz� moc� w stosunku do 
innych rozwi�za�, gdy� falownik mo�e by� wymiarowany 
jedynie na cz��� mocy odbiornika. Szeregowe uk�ady 
aktywne s� r�wnie� najbardziej ekonomicznym rozwi�zaniem 
je�eli chodzi o kompensacj� zapad�w napi�cia. Wad� 
po��czenia szeregowego jest fakt przewodzenia ca�ego pr�du 
odbiornika, co powoduje konieczno�� zabezpieczenia takiego 
uk�adu przed zwarciami w odbiorniku i przerwami w 
zasilaniu. 

Dotychczasowe praktyczne zastosowania uk�ad�w 
szeregowych koncentrowa�y si� na kompensacji zapad�w 
napi�cia. Fakt ten mia� swoje ekonomiczne uzasadnienie �
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zapady napi�cia s� jednym z g��wnych czynnik�w 
powoduj�cych wymierne straty finansowe np. wynikaj�ce 
z zatrzymania produkcji b�d� zniszczenia p��produkt�w. 
Uk�ad szeregowy, zwany w tym zastosowaniu 
dynamicznym stabilizatorem napi�cia (ang. dynamic 
voltage restorer, DVR) wykrywa� wyst�pienie zapadu 
przez detekcj� obni�enia warto�ci skutecznej poni�ej 
warto�ci progowej, a nast�pnie wytwarza� napi�cie 
dodawcze tak, aby suma napi��: dodawczego i sieci 
zasilaj�cej mie�ci�a si� w granicy tolerancji chronionych 
odbiornik�w.

W pracy opisano wyniki bada� szeregowego uk�adu 
aktywnego kompensuj�cego r�wnocze�nie kilka zaburze� 
jak: zapady i wzrosty, odkszta�cenie, asymetria, oraz 
wahania warto�ci skutecznej napi�cia. Topologia uk�adu 
szeregowego oparta na szeregowym �r�dle napi�cia 
predysponuje go do kompensacji wymienionych zaburze�. 
W pracy postawiono nast�puj�c� tez�:

W oparciu o topologi� aktywnego uk�adu 
szeregowego istnieje mo�liwo�� zbudowania 
dynamicznego stabilizatora napi�cia 
przeznaczonego do r�wnoczesnej kompensacji 
kilku zaburze� napi�cia.

Uk�ad jest przeznaczony do poprawy jako�ci dostawy 
energii elektrycznej w sieciach �redniego i niskiego 
napi�cia o ma�ej mocy zwarciowej. Podstawowym celem 
jego dzia�ania jest zagwarantowanie poprawnych 
parametr�w napi�ciowych dostarczanej energii 
elektrycznej, w szczeg�lno�ci:
1. kompensacja zapad�w i wzrost�w napi�cia,
2. stabilizacja i symetryzacja napi�cia,
3. kompensacja wy�szych harmonicznych napi�cia.
Uk�ad nie zapewnia bezprzerwowego zasilania, czyli nie 
ma funkcjonalno�ci UPS. Elementem tezy jest r�wnie� 
znalezienie korzystnej struktury uk�adu sterowania 
zapewniaj�cej realizacj� wymienionych funkcji i 
cechuj�cej si� ma�� liczb� koniecznych sygna��w 
pomiarowych. Badania przebiega�y w dw�ch etapach:
1. badania symulacyjne z wykorzystaniem pakietu 

Matlab/Simulink � koncentrowa�y si� na analizie 
w�asno�ci uk�adu sterowania,

2. badania eksperymentalne � implementacja  regulatora 
za pomoc� uk�adu dSPACE i badanie fizycznego 
modelu laboratoryjnego.

Budowa uk�adu szeregowego

Do realizacji praktycznej wybrano struktur� 
zawieraj�c�:
1. trzy jednofazowe falowniki napi�cia � wytwarzanie 

napi�cia dodawczego niezale�nie w ka�dej fazie,
2. filtry bierne LC dla ka�dego falownika � filtracja 

cz�stotliwo�ci ��czeniowej,
3. wsp�ln� stron� pr�du sta�ego falownik�w � u�atwia 

zarz�dzanie wymian� energii,
4. trzy jednofazowe transformatory dodawcze �

separacja galwaniczna, umo�liwia stosowanie 
wsp�lnej strony pr�du sta�ego.

Schemat blokowy rozwa�anego uk�adu przedstawiony jest 
na rysunku 1.
Taka struktura uk�adu jest najbardziej korzystna gdy� 
umo�liwia:

1. wytworzenie napi�� tr�jfazowych o sk�adowej 
symetrycznej zerowej kolejno�ci wirowania, co z kolei 
umo�liwia kompensacj� tej sk�adowej powsta�ej w 
wyniku asymetrii statycznej i zapad�w asymetrycznych 
w sieci czteroprzewodowej,

2. podzia� uk�adu sterowania na trzy uk�ady z kt�rych ka�dy 
wyznacza napi�cie wzorcowe i wytwarza wzorzec 
��czeniowy dla ��cznik�w falownika w danej fazie 
niezale�nie od pozosta�ych,

3. zwi�kszenie mo�liwo�ci zarz�dzania wymian� energii 
mi�dzy uk�adem szeregowym, sieci� zasilaj�c� i 
odbiornikiem, co daje mo�liwo�� m. in. wi�kszego 
poboru energii z fazy o najmniej zaburzonym napi�ciu 
zasilaj�cym wyd�u�aj�c w ten spos�b maksymalny czas 
kompensacji zapad�w asymetrycznych

Przedstawione zalety znalaz�y potwierdzenie w trakcie bada� 
symulacyjnych. Inn� korzystn� cech� uk�adu jest zdolno�� do 
samo�adowania, czyli na�adowania kondensator�w strony DC 
bez pomocy dodatkowych uk�ad�w prostownikowych.

Przyj�ta struktura uk�adu sterowania sk�ada si� z trzech 
blok�w � rysunek 2:
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Rys. 2: Schemat sterowania uk�adem szeregowym.

1. Generator napi�cia wzorcowego � wytwarza wzorcowe 
napi�cie odbiornika realizuj�c strategi� dodawania 
napi�cia z wyprzedzeniem fazy (ang. phase advance 
strategy, PAS) � rysunek 3a. Idea tej strategii polega na 
takim rozsuni�ciu wskaz�w napi�� zasilania i odbiornika, 
aby moc czynna uk�adu szeregowego by�a minimalna, 
lub r�wna zero. Dodatkowo generator realizuje strategi� 
PAS krokowo tj. stopniowo zmieniaj�c k�t rozsuni�cia, 
w celu unikni�cia gwa�townej zmiany k�ta fazowego 
napi�cia odbiornika. Zmiana tego k�ta zale�y od warto�ci 
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Rys. 1: Schemat uk�adu szeregowego.
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napi�cia DC tak, aby redukcja energii kondensator�w 
spowodowa�a rozsuni�cie wskaz�w napi��: 
dodawczego i odbiornika. W konsekwencji falowniki 
wytwarzaj� napi�cie dodawcze o przesuni�ciu 
fazowym wzgl�dem pr�du odbiornika skutkuj�cym 
mniejsz� moc� czynn�. Generator wykorzystuje blok 
PI i stabilizuje napi�cie DC. Schemat generatora 
przedstawiono na rysunku 3b.

2. Regulator napi�cia falownika � osobne uk�ady dla 
ka�dego falownika wytwarzaj�ce wzorce napi�cia z 
uwzgl�dnieniem dynamiki wprowadzanej przez filtry 
cz�stotliwo�ci ��czeniowej LC. Zaimplementowano 
regulatory posiadaj�ce trzy p�tle sprz��e�: od napi�� 
odbiornika i zasilania, oraz od pr�du kondensatora 
filtru LC. W celu zmniejszenia liczby koniecznych 
przek�adnik�w pomiarowych ten ostatni sygna� 
otrzymywany jest z estymatora. Schemat regulatora 
napi�cia dla jednej fazy przedstawiony jest na 
rysunku 4.
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Rys. 4: Schemat regulatora napi�cia falownika.

3. Wytworzenie impuls�w steruj�cych ��czniki 
falownik�w � zaimplementowano modulacj� 
szeroko�ci impuls�w (PWM) z pi�okszta�tnym 
przebiegiem no�nym.

Uk�ad sterowania wymaga pomiaru 7 sygna��w 
napi�ciowych (dla uk�adu tr�jfazowego). Dzia�anie uk�adu 
szeregowego sprowadza si� do wytworzenia takiej 
warto�ci napi�ci dodawczego, aby jego suma z napi�ciem 
odbiornika �ledzi�a zadany przebieg wzorcowy w ka�dej 
fazie.

Wyniki bada� symulacyjnych
Przedstawion� struktur� cz��ci energoelektronicznej i 

uk�adu sterowania poddano badaniom symulacyjnym. 
Wykorzystano pakiet Matlab/Simulink (wersja 2007b) oraz 
bibliotek� SimPowerSystem, zawieraj�c� modele element�w 
elektrycznych i energoelektronicznych. Modele symulacyjne 
budowane by�y pod k�tem sprawdzenia zaproponowanego 
sterowania uk�adu szeregowego w r��nych stanach pracy 
sieci. 

Na rysunku 5 zaprezentowano przyk�adowe wyniki 
bada� symulacyjnych r�wnoczesnej kompensacji zapadu i 
odkszta�cenia napi�cia w wsp�lnym punkcie przy��czenia 
(PWP). Odkszta�cenie napi�cia w PWP jest wynikiem 
przep�ywu odkszta�conego pr�du przez prostownik 
niesterowany, natomiast zapad napi�cia wywo�any jest 
rozruchem silnika indukcyjnego. Przebiegi napi�� w 
momencie wyst�pienia zapadu (pocz�tek rozruchu silnika) 
przedstawione s� na rysunku 5a i 5b. Napi�cie zasilania jest 
odkszta�cone w wyniku pracy prostownika, dodatkowo w 
chwili t=100 ms przeprowadzony zostaje rozruch silnika, 
powoduj�cy tr�jfazowy spadek warto�ci skutecznej napi�cia 
do ok. 198 V (86% UN) trwaj�cy ok. 150 ms. Napi�cie 
odbiornika ma utrzyman� warto�� skuteczn� na poziomie 
znamionowym oraz wykazuje znacznie mniejsze 
odkszta�cenie. Analiza harmonicznych obu napi�� 
przedstawiona jest na rysunku 6a. Na rysunku 6b 
przedstawiono napi�cie strony po�redniej DC oraz przebieg 
zmiany k�ta rozsuni�cia przez ca�y okres trwania 
kompensacji zapadu. 

Wyniki bada� laboratoryjnych
W celu przeprowadzenia test�w w warunkach 

laboratoryjnych zbudowano model fizyczny uk�adu 
szeregowego o opisanej wy�ej strukturze. Model 
laboratoryjny przystosowany by� do pracy z odbiornikiem 
tr�jfazowym o mocy 3 kVA. Falowniki napi�cia zosta�y 
wykonane w oparciu o inteligentne modu�y mocy IPM o 
maksymalnym pr�dzie przewodzenia 20 A i maksymalnym 
napi�ciu blokowania 600 V. Jako magazyn energii 
wykorzystano bateri� kondensator�w o pojemno�ci 5 mF. 
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Rys. 3: Schemat sterowania uk�adem szeregowym: strategia dodawania napi�cia z wyprzedzeniem fazy (a); schemat blokowy 
generatora napi�� wzorcowych (b). Ud � napi�cie dodawcze, Uo � napi�cie odbiornika, Us � napi�cie zasilania, Io � pr�d 
odbiornika, � � k�t wyprzedzenia, Upredip � napi�cie zasilania z chwili przed wyst�pieniem zaburzenia (zapadu), � � k�t 
rozsuni�cia, � � zmiana k�ta fazowego napi�cia zasilania w wyniku zaburzenia (zapadu), udc(t) � napi�cie DC, udc,ref � napi�cie 
wzorcowe DC, Uref � amplituda wzorcowa napi�cia odbiornika.
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Pojedynczy modu� jest uk�adem scalonym zawieraj�cym 
tranzystory IGBT wraz z diodami i uk�adami sterowania w 
topologii tr�jga��ziowego falownika napi�cia.  Ze wzgl�du 
na badawczy charakter stanowiska uk�ad zasilono z 
dodatkowego transformatora wielouzwojeniowego tak, aby 
pracowa� przy napi�ciu obni�onym do 100 V. 
Zastosowano symetryczny odbiornik liniowy o R=33 � i 
L=5 mH. Stanowisko laboratoryjne umo�liwia wytwarza-
nie zapad�w napi�cia przez bezprzerwowe prze��czenie 
zasilania modelu laboratoryjnego na zaczep transformatora 
pomocniczego o ni�szym napi�ciu znamionowym.

Uk�ad sterowania zaimplementowano  wykorzystuj�c 
system szybkiego prototypowania dSPACE, model 
DS1103. Jest to urz�dzenie zawieraj�ce procesor Power 
PC 750GX, oraz m.in. 20 analogowych 16. bitowych wej�� 
i 32 wyj�cia binarne. Uk�ad dSPACE wsp��pracuje 
bezpo�rednio z pakietem Matlab umo�liwiaj�c 
automatyczn� kompilacj� i uruchomienie modeli 
zbudowanych w Simulinku. Dodatkowo dost�pne 
oprogramowanie umo�liwia stworzenie graficznego 
interfejsu u�ytkownika umo�liwiaj�cego inicjalizacj�, 
obs�ug� i podgl�d wynik�w dzia�ania uk�adu dSPACE.

Na kolejnych rysunkach zaprezentowano wyniki 
kompensacji jednofazowego zapadu napi�cia. Na rysunku 7a 
przedstawiono przebiegi napi�cia zasilania i odbiornika w 
fazie L1. Zapad napi�cia zaznaczono pionowymi liniami. 
Uk�ad szeregowy utrzymuje amplitud� napi�cia odbiornika na 
poziomie 127 V przy zadanej warto�ci wzorcowej 131 V. 
Rysunek 7b pokazuje zdolno�� do kompensacji odkszta�cenia 
napi�cia. W napi�ciu zasilania dominuje 3. i 5. harmoniczna 
(wynika z warunk�w zasilania w laboratorium) � w widmie 
napi�cia odbiornika warto�� amplitudy tych harmonicznych 
jest mniejsza. Na rysunku 8a przedstawiono przebiegi 
napi�cia DC i mocy czynnej uk�adu szeregowego. Ujemna 
warto�� mocy �37.79W odpowiada zasilaniu odbiornika, co 
ma miejsce podczas trwania zapadu napi�cia � napi�cie DC 
maleje z poziomu 100V do ok. 87V. Dodatnia warto�� mocy 
maks. 29.95W oznacza �adowanie kondensator�w DC do 
warto�ci wzorcowej 100V. Warto�� ustalona ok. 20W 
odpowiada stratom mocy w modelu laboratoryjnym uk�adu 
szeregowego. Na rysunku 8b przedstawiono przebieg k�ta 
rozsuni�cia � i k�ty fazowe napi�� odbiornika i zasilania 
zmierzone z interwa�em 20 ms � r��nica k�t�w zmierzonych 
odpowiada warto�ci k�ta rozsuni�cia, co potwierdza 
realizacj� strategii krokowej PAS.
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Podsumowanie
Przedstawion� w pracy doktorskiej tez� uda�o si� 

udowodni�. W szczeg�lno�ci opracowano model i 
zaimplementowano regulator zapewniaj�cy realizacj� 
wymienionych funkcji kompensacyjnych charakteryzuj�cy 
si�: zastosowaniem strategii PAS realizowanej krokowo, 
stabilizacj� napi�cia DC falownika (w tym �adowanie 
pocz�tkowe), wykorzystaniem pomiaru napi��: zasilania i 
odbiornika, oraz napi�cia DC falownika (��cznie 7 
przetwornik�w pomiarowych dla uk�adu tr�jfazowego), 
zastosowaniem estymatora do obliczenia warto�ci pr�du 
kondensatora filtru LC. Opracowane modele: symulacyjny 
i laboratoryjny kompensowa�y r�wnocze�nie kilka 
zaburze� napi�cia w szczeg�lno�ci symetryczne i 
asymetryczne zapady napi�cia, stabilizowa�y warto�� 
skuteczn�, symetryzowa�y i kompensowa�y odkszta�cenie 
napi�cia zasilania.
Realizacja przedstawionej wy�ej tezy wymaga�a 
przeprowadzenia nast�puj�cych prac:
1. opracowania regulatora napi�cia falownika z trzema 

p�tlami sprz��e� z wykorzystaniem estymatora pr�du 
kondensatora filtru LC w celu zmniejszenia liczby 
pomiar�w w obwodzie rzeczywistym,

2. opracowania i implementacji generatora wzorcowego 
napi�cia odbiornika w oparciu o strategi� PAS 
realizowan� krokowo, w kt�rym k�t rozsuni�cia 
wskaz�w napi��: zasilania i odbiornika jest funkcj� 
poziomu energii kondensator�w DC (napi�cia DC),

3. wykonania modelu symulacyjnego i laboratoryjnego 
uk�adu szeregowego kompensuj�cego r�wnocze�nie 
zapad, asymetri� i odkszta�cenie napi�cia zasilania.
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