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ВВЕДЕНИЕ 

Ухудшение качества электрической энергии, вызванное увеличением 

уровня высших гармоник, становится серьезной проблемой для распредели-

тельных сетей. Источником этой проблемы являются электроустановки с не-

линейной вольтамперной характеристикой, к числу которых относятся мно-

гие современные энергосберегающие устройства. Федеральный закон от 

23.11.2009 N 261-ФЗ (ред. от 18.07.2011) "Об энергосбережении и о повыше-

нии энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные за-

конодательные акты Российской Федерации" стимулирует потребителей к 

применению энергосберегающих устройств и технологий, поэтому в бли-

жайшем будущем можно прогнозировать обострение проблемы качества 

электроэнергии. 

Основной причиной ухудшения качества электроэнергии традиционно 

являлись нелинейные и резкопеременные нагрузки крупных металлургиче-

ских предприятий, системы тягового электроснабжения железной дороги. 

Однако широкое внедрение статических силовых преобразователей, частот-

но-регулируемых электроприводов, энергосберегающих систем освещения 

привело к значительному изменению характера электрических нагрузок мно-

гих потребителей. В последние годы наблюдается значительное ухудшение 

качества электроэнергии в сетях электроснабжения большинства промыш-

ленных предприятий, а также в непромышленном секторе (коммерческие и 

офисные потребители,  медицинские учреждения, жилой сектор). Особен-

ность искажающих нагрузок коммерческих, офисных и бытовых потребите-

лей заключается в том, что они, как правило, однофазные, имеют небольшую 

мощность и распределены по сети. 

Искажения формы кривых токов и напряжений приводят к увеличению 

потерь, ускоренному старению изоляции и вызванному этим сокращению 

срока службы электрооборудования. Увеличиваются капитальные вложения 

и эксплуатационные расходы, связанные с преждевременной заменой обору-
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дования и необходимостью проводить организационные и технические меро-

приятия по улучшению качества электроэнергии. 

Таким образом, проблема поддержания необходимого качества элек-

троэнергии приобрела важное значение для всех систем электроснабжения, 

включая сети промышленных предприятий, городские распределительные 

сети, а также автономные системы электроснабжения. Для ограничения от-

рицательных последствий, вызванных ухудшением качества электроэнергии,  

требуется проведение мероприятий, направленных на  поддержание качества 

электроэнергии и надежности электроснабжения.  

Технические мероприятия по повышению качества электроэнергии 

включают схемные решения (выделение нелинейных нагрузок на отдельную 

систему шин, использование многофазных систем выпрямления и т. п.), а 

также установку компенсирующих устройств, обеспечивающих регулирова-

ние одного или нескольких показателей качества электроэнергии.   

Универсальным средством регулирования параметров, определяющих 

качество электрической энергии, являются силовые фильтры гармоник. По-

мимо ослабления высших гармоник токов и напряжений они выполняют 

функции компенсации реактивной мощности, регулирования напряжения в 

точке подключения. Поэтому более точное название – фильтрокомпенсиру-

ющие устройства (ФКУ). 

Цель работы – разработка методов оптимального проектирования 

многофункциональных фильтрокомпенсирующих устройств, 

предназначенных для улучшения качества электрической энергии в сетях 10 - 

0,4 кВ. 

 Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи исследования:  

1. Исследовать качество электроэнергии в сетях электроснабжения 

различных групп промышленных, коммерческих и офисных потребителей, 

выявить особенности основных видов искажающих нагрузок. 
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2. Разработать методы оптимального проектирования 

многофункциональных фильтрокомпенсирующих устройств, позволяющие 

обобщить известные структуры, а также получить новые  конфигурации 

ФКУ, обладающие требуемыми характеристиками.  

3. Разработать интерактивное программное обеспечение для 

автоматизированного проектирования фильтрокомпенсирующих устройств.  

4. С помощью предложенных методов выполнить расчет ФКУ для 

потребителей с большой долей нелинейной нагрузки. 

Объект исследования. 

Многофункциональные фильтрокомпенсирующие устройства для си-

стем электроснабжения. 

Предмет исследования. 

Методы расчета многофункциональных фильтрокомпенсирующих 

устройств для улучшения качества электрической энергии в системах 

электроснабжения 
Методы исследований. Для решения поставленных задач 

использованы основные положения теоретической электротехники, аппарат 

современных методов анализа и синтеза электрических цепей, элементы 

матричной алгебры,  методы оптимизации. Теоретические решения 

сочетались с экспериментальными исследованиями на основе имитационного 

моделирования, а также проверкой результатов с помощью современного 

программного обеспечения (пакеты MatLab, Mathcad, PSpice). 
Научная новизна и основные положения, выносимые на защиту: 

1. Разработан метод оптимального проектирования пассивных филь-

трокомпенсирующих устройств, основанный на минимизации многокритери-

альной целевой функции в пространстве параметров операторного входного 

сопротивления ФКУ. 
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2. Предложен метод оптимизации характеристик гибридных фильтро-

компенсирующих устройств в смешанном пространстве параметров активно-

го и пассивного фильтров.  

3. Предложен новый метод расчета широкополосных фильтров гармо-

ник, основанный на представлении фильтра в виде резистивно нагруженного 

LC-четырехполюсника.   

Практическая ценность работы. Проведенные исследования позво-

ляют синтезировать многофункциональные ФКУ, использование которых 

повысит качество электроэнергии в распределительных сетях с высокой до-

лей нелинейных нагрузок, что способствует более эффективной и длительной 

работе оборудования, снижению потерь, энергосбережению. 

Достоверность полученных научных положений подтверждается их 

сравнением с результатами, полученными при моделировании с помощью 

апробированного программного обеспечения, практическим внедрением ре-

зультатов работы, а также результатами, полученными другими авторами. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертацион-

ной работы докладывались и обсуждались на:  

- XVIII Международной научно-практической конференции студентов 

и молодых учёных «Современные техника и технологии», Томск, 2012 г. 

- VIII Всероссийской научно-технической конференции студентов, ас-

пирантов и молодых ученых, Красноярск, 2012 г. 

- IХ Всероссийской научно-технической конференции студентов, аспи-

рантов и молодых ученых с международным участием, посвященной 385-

летию со дня основания г. Красноярска – Красноярск, 2013 г. 

- I Международном молодежном форуме «Интеллектуальные энергоси-

стемы» – Томск, 2013 г. 

- XV Международной конференции «Электромеханика, электротехно-

логии,  электротехнические материалы и компоненты»  – Алушта, 2014. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 печатных работ, 

из них 6 статей в журналах, рекомендованных ВАК. Зарегистрирована про-
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грамма для ЭВМ (свидетельство № 2012616061 от 03.07.12 г.). В каждой ра-

боте, опубликованной в соавторстве, личный вклад автора составляет не ме-

нее 50%. 

Структура диссертации. Работа состоит из введения, четырех глав, 

заключения, изложенных на 133 страницах машинописного текста, списка 

использованных источников из 88 наименований и приложений. 
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ГЛАВА 1 Проблемы обеспечения качества электроэнергии в 
системах электроснабжения 

1.1 Влияние качества электроэнергии на системы 
электроснабжения 

Существует большое число нормативных документов, статей и 

монографий в области качества электроэнергии, однако универсального 

определения термина «качество электроэнергии» нет. Нередко он 

используется как синоним понятий «надежность электроснабжения», 

«качество обслуживания», «качество напряжения», «качество тока». В 

стандарте IEEE 1159 [20, 65] термин «обеспечение качества электроэнергии» 

определяется как «концепция конструирования цепей питания и заземления в 

чувствительном оборудовании так, как это подходит для работы этого 

оборудования и совместимо с используемой системой питания и другим 

соединенным с ней оборудованием». Согласно [32] «качество электроэнергии 

– это совокупность ее свойств, определяющих воздействие на 

электрооборудование, приборы и аппараты и оцениваемых показателями 

качества электроэнергии…». 

В [20, 32] отмечается, что основные источники ухудшения качества 

электроэнергии находятся на уровне распределительных сетей и конечных 

потребителей. Широкое распространение нелинейных нагрузок, таких как 

персональные компьютеры и офисное оборудование, системы освещения с 

энергосберегающими источниками света, электроприводы с регулируемой 

скоростью вращения, вызывает искажение синусоидальной формы токов и 

напряжений, уменьшение коэффициента мощности. Значительное влияние на 

качество электроэнергии оказывают устройства распределенной генерации и 

системы резервного электропитания. 

Ухудшение качества электроэнергии приводит к серьезным 

последствиям: 

1. Увеличиваются потери в электрических машинах, 

трансформаторах и сетях. Гармонические составляющие высокого порядка 
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вызывают дополнительный нагрев обмоток и рост потерь в сердечниках 

трансформаторов от вихревых токов.  

2. Ускоренное старение изоляции и вызванные этим сокращение 

срока службы электрооборудования, рост числа аварий в кабельных сетях. 

3. Установка компенсирующих устройств создает опасность 

возникновения параллельного резонанса между индуктивностью сети и 

компенсирующими конденсаторами или ветвями фильтра. Резонансные 

режимы приводят к значительному  увеличению токов через конденсаторы и 

выходу последних из строя. 

4. Увеличение капитальных вложений и эксплуатационных 

расходов, вызванное преждевременной заменой оборудования и 

необходимостью проводить организационные и технические мероприятия по 

улучшению качества электроэнергии. 

5. Высокочастотные электромагнитные помехи оказывают 

специфическое воздействие на микропроцессорные системы релейной 

защиты и автоматики. Высокий уровень высших гармоник может приводить 

к нарушению их работы, ложным срабатываниям устройств релейной 

защиты и автоматики. 

6. Возможна неправильная работа измерительных устройств и 

приборов учета электроэнергии. При несинусоидальных режимах 

погрешности индукционных счетчиков могут достигать 10 %. 

7. Провалы и броски напряжения, несинусоидальная форма токов и 

напряжений могут вызвать сбои в работе чувствительного электронного 

оборудования, в том числе компьютеров, принтеров и других офисных 

устройств. 

8. Фликер-эффект. Низкочастотные колебания напряжения 

приводят к периодическому изменению светового потока (мерцанию) 

источников освещения. Это явление, получившее название «фликер», 

воздействует на зрение человека и вызывает физиологическую усталость. 
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Для решения проблемы качества электроэнергии необходим 

комплексный подход. Необходимо предпринимать меры по обеспечению 

качества электроэнергии на стадиях генерации, передачи, распределения и 

потребления электроэнергии. Ответственность за поддержание качества 

электроэнергии между потребителями, сетевыми компаниями и 

производителями электротехнического оборудования делится следующим 

образом. 

 Генерирующие и сетевые компании должны поддерживать 

качество электроэнергии в соответствии с требованиями действующих 

государственных стандартов и нормативов. 

 Конечные потребители должны использовать электроприемники, 

не нарушающие режим работы сети и нормальную работу других 

потребителей. 

 Изготовители должны разрабатывать устройства с высоким 

уровнем электромагнитной совместимости, которые не вносят искажений в 

действующую сеть электроснабжения, а также невосприимчивы к уже 

существующим искажениям в питающей сети. 

1.2 Несинусоидальные режимы электрических сетей 

Одним из наиболее существенных параметров, определяющих качество 

электроэнергии в распределительных сетях, является искажение 

синусоидальной формы токов и напряжений. 

Переменные электрической цепи (токи, напряжения, законы 

управления коммутируемыми элементами) являются периодическими 

функциями времени. Они могут быть представлены рядом Фурье: 
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Угловая частота основной гармонической составляющей T2ω1  . 

Коэффициент 0a  равен среднему значению  tf  за период. 

Учитывая, что 

 
2

ωsin
11 ωω

1 j

ee
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, 

можно записать ряд Фурье в комплексной форме 






 tjn

neAtf 1

2

1
)(  .    (1.2) 

Совокупность комплексных коэффициентов гармоник nA  называют 

комплексным частотным спектром функции )(tf . Амплитуды гармоник nA  

образуют амплитудный спектр, а начальные фазы n  – фазовый спектр. 

Периодическая функция времени )(tf  имеет дискретный спектр, 

поскольку такую функцию можно представить в виде суммы гармоник с 

частотами, кратными частоте первой гармонической составляющей 

Τ/ . 

Четные и нечетные гармонические составляющие несинусоидальной 

функции соответствуют четным (т. е. 2, 4, 6, 8, ...) и нечетным (т. е. 3, 5, 7, ...) 

компонентам ряда Фурье. Гармоника первого порядка относится к основной 

частоте. Когда положительные и отрицательные полупериоды )(tf  имеют 

одинаковую форму, ряд Фурье содержит только нечетные гармонические 

составляющие. Причиной возникновения четных гармоник могут быть 

несимметрия напряжений сети или разброс параметров нелинейных 

нагрузок. Четные гармоники могут возникать также в сетях с 

однополупериодными выпрямителями и дуговыми печами. 

В большинстве случаев амплитуды гармоник убывают с увеличением 

порядка. Гармонические составляющие высокого порядка ( 5025 n ) в 

сетях напряжением 10 – 0,4 кВ как правило незначительны и не оказывают 

серьезного влияния на работу сети, однако они могут нарушать работу 

маломощных устройств. 
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При симметричной нагрузке фазные токи основной частоты образуют 

систему прямой последовательности. Поэтому ток основной частоты в 

нейтральном проводнике равен нулю. Нечетные гармонические 

составляющие фазных токов, кратные трем (n = 3, 9, ...), образуют систему 

нулевой последовательности, т. е. имеют в любой момент времени 

одинаковые значения. Поэтому ток в нейтральном проводнике равен 

утроенной сумме фазных токов порядка, кратного трем. Такие токи 

представляют серьезную проблему для трехфазных систем, соединенных 

звездой с нейтральным проводом. Типичными проблемами, вызванными 

гармониками, кратными трем, являются перегрузка нейтрального проводника 

и телефонные помехи. 

Соединение обмоток трансформатора оказывает существенное влияние 

на появление токов гармоник порядка, кратного трем в многофазных сетях. 

При соединении обмотки звездой эти гармонические составляющие 

суммируются в нейтральном проводе. При соединении обмотки 

трансформатора треугольником гармоники, кратные трем, циркулируют в 

обмотках трансформатора и отсутствуют в линейных токах сети. 

Обычно схему соединения звездой имеет обмотка низшего 

напряжения, связанная с нагрузкой, а обмотка высшего напряжения 

соединяется треугольником. Такой тип схем соединения обмоток 

трансформатора часто используется в распределительных сетях. Заземление 

обеих обмоток трансформатора по схеме звезда с нулевым проводом 

позволяет гармоникам, кратным трем проникать на сторону высокого 

напряжения. Таким образом, они будут присутствовать в обеих обмотках 

трансформатора. 

Отметим, что перечисленные особенности гармоник, кратных трем, 

относятся только к симметричным нагрузкам. При несимметричных режимах 

гармоники порядка, кратного трем, могут образовывать систему прямой или 

обратной последовательности. 
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1.3 Коэффициенты, характеризующие несинусоидальные функции 

В соответствии с ГОСТ 32144-2013 количественной оценкой 

отклонения формы напряжения от синусоидальной является значение 

суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения UK . В 

зарубежной литературе суммарный коэффициент гармоник принято называть 

THD (total harmonic distortion – суммарное гармоническое искажение).  

Для напряжения значение суммарного коэффициента гармонических 

составляющих определяется выражением: 

40
2
( )

2

1

100
n

n
U

U

K
U
 


 %. 

Здесь n – порядковый номер гармонической составляющей, ( )nU  – дей-

ствующее значение n-й гармонической составляющей. 

Для тока значение суммарного коэффициента гармонических 

составляющих определяется аналогично: 
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Таким образом, для оценки коэффициентов, определяющих 

несинусоидальность периодических кривых, необходимо знать спектральный 

состав несинусоидальных токов и напряжений. При расчете гармонического 

состава кривых напряжений и токов удобно учитывать не частоту 

гармонических составляющих в герцах, а ее порядок – кратность по 

отношению к частоте основной гармонической составляющей. 

Другой характеристикой несинусоидальности формы кривой служит 

значение коэффициента n-й гармонической составляющей: 
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Искажения формы токов вызывают искажения формы кривых 

напряжений в узлах сети. Особенно заметно это проявляется в линиях 

большой протяженности. На распространение высших гармоник напряжения 

влияют частотные характеристики сети, изменяющиеся в течение суток. В 

[40, 41] отмечается, что в ночное время в условиях минимальной нагрузки в 

городских распределительных сетях может наблюдаться резонансное 

усиление гармоник напряжения. Резонансные явления наблюдаются в 

тяговых сетях железнодорожного транспорта. Подробно этот вопрос 

рассмотрен в п. 1.6. 

Ухудшение качества электрической энергии, вызванное увеличением 

уровня высших гармоник, становится серьезной проблемой для 

распределительных сетей. Источником этой проблемы являются 

электроустановки с нелинейной вольтамперной характеристикой, к числу 

которых относятся многие современные энергосберегающие устройства. 

Федеральный закон от 23.11.2009 N 261-ФЗ (ред. от 18.07.2011) «Об 

энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о 

внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 

Федерации» стимулирует потребителей к применению энергосберегающих 

устройств и технологий, поэтому в ближайшем будущем можно 

прогнозировать обострение проблемы обеспечения качества электроэнергии.  

Типичным видом нелинейных нагрузок многих промышленных 

потребителей являются трехфазные системы электропривода с регулируемой 

скоростью вращения. Частотно-регулируемый привод представляет собой 

электромеханический комплекс, включающий преобразователь частоты с 

широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) и асинхронный двигатель. 

Применение таких комплексов обеспечивает сокращение потребляемой 

электрической энергии в зависимости от режима работы на 10 – 25 %. 

В качестве источников питания систем регулируемого электропривода 

используются многофазные выпрямители, имеющие большую индуктивность 

со стороны постоянного напряжения. На стороне переменного тока 
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преобразователь ведет себя как источник тока. Кривая входного тока 

трехфазного вентильного преобразователя показана на рис. 1.1. 
Т
ок

, А
 

 
Время, с 

Рис. 1.1. Входной ток вентильного преобразователя 

Особенность многофазных преобразователей заключается в том, что 

они не генерируют гармонические составляющие, кратные трем. Однако та-

кие преобразователи являются источниками гармоник более высоких частот. 

Доминирующими являются 5, 7, 11 гармонические составляющие. Относи-

тельные значения токов гармоник (по отношению к 1-й) для многофазных 

выпрямителей приведены в табл. 1.1, где n – «пульсность» выпрямителя. 

Таблица 1.1 

Относительные значения токов гармоник многофазных выпрямителей 

n 5 7 11 13 17 19 23 25 

6 0.175 0.11 0.045 0.029 0.015 0.01 0.009 0.008 

12 0.021 0.014 0.075 0.059 0.011 0.009 0.015 0.011 

 

В последние годы наблюдается значительное ухудшение качества элек-

троэнергии в сетях офисных потребителей, учебных заведений, медицинских 

учреждений, торговых центров. Основной нелинейной нагрузкой таких по-

требителей является офисное оборудование (персональные компьютеры, сер-

веры, принтеры, блоки бесперебойного питания и т.п.), использующее одно-

фазные источники питания, люминесцентные лампы с электронным балла-

стом, а также регулируемые электроприводы в лифтах, системах кондицио-

нирования и вентиляции. У этой группы потребителей доля нелинейной 

нагрузки может значительно превышать линейную составляющую. 
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Особенность нелинейных нагрузок коммерческих, офисных и бытовых 

потребителей заключается в том, что они, как правило, однофазные и имеют 

небольшую мощность. В [40, 41] такие нагрузки названы неидентифицируе-

мыми в отличие от идентифицируемых мощных нелинейных нагрузок про-

мышленных предприятий. 

Однофазные источники питания офисного оборудования используют 

мостовые выпрямители с емкостными сглаживающими фильтрами. У совре-

менных выпрямителей напряжение сети подается непосредственно на диод-

ный мост. Выпрямленный ток преобразуется в переменный ток высокой ча-

стоты, а затем снова выпрямляется. Такие выпрямители вызывают значи-

тельные искажения формы потребляемого тока, существенную долю которо-

го составляют компоненты с частотой третьей гармонической составляющей. 

Поскольку токи порядка, кратного 3, во всех фазах тождественны, они сум-

мируются в нейтральном проводе. 

Поскольку различные потребители используют нелинейные нагрузки 

определенного вида, целесообразно выделить отдельные группы потребите-

лей по виду используемых нелинейных нагрузок. 

Первая группа – это промышленные потребители, использующие мощ-

ное силовое электроэнергетическое оборудование, вентильные преобразова-

тели, выпрямители и т.п.  

Вторую группу составляют крупные офисные потребители, учебные 

заведения, медицинские учреждения, торговые комплексы, основную нели-

нейную нагрузку которых составляют системы освещения, кондиционирова-

ния, вентиляции, компьютеры и офисная техника. 

Для обеспечения электромагнитной совместимости систем регулируе-

мого электропривода и сетей промышленных предприятий проводятся мето-

дические, организационные и технические мероприятия. 

Методические мероприятия включают:  

 ограничение уровня помех, вносимых электрооборудованием по-

требителей и энергосистемы; 
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 автоматизированный контроль и анализ качества энергии; 

 совершенствование структуры электрической сети, устройств ре-

лейной защиты и автоматики для обеспечения надежности электроснабже-

ния. 

К организационным мероприятиям относятся:  

 разработка и применение правовой и нормативной базы; 

 подготовка персонала; 

 создание служб мониторинга и управления качеством электро-

энергии. 

Основными техническими мероприятиями являются [32]: 

 увеличение мощности короткого замыкания питающей сети. 

 рациональное построение схем электроснабжения. В ряде случаев 

используют раздельное питание приемников с нелинейной ВАХ и линейных 

потребителей, которое осуществляется от разных секций подстанций или че-

рез сдвоенные реакторы – на отдельные ветви. В [29] предложено осуществ-

лять локализацию гармоник путем включения последовательно с преобразо-

вателем реакторов или трансформаторов.  

 увеличение числа фаз выпрямления. Для этого используют спе-

циальные схемы соединения обмоток трансформаторов. 

 применение специальных фильтрокомпенсирующих устройств. 

Это наиболее эффективное средство улучшения качества электроэнергии. 

 

1.4 Качество электроэнергии в системах электроснабжения 
нефтеперерабатывающих предприятий 

Современные нефтеперерабатывающие предприятия (НПП) являются 

крупными потребителями электроэнергии. Согласно данным, приведенным в 

[34], энергетическая составляющая в структуре себестоимости переработки 

нефти увеличивается и приближается к 15 %. Поэтому внедрение прогрес-

сивных технологий по переработке нефти весьма актуально. Надежность и 
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экономичность функционирования НПП в значительной мере определяется 

надежностью и экономичностью их систем электроснабжения.  

Процесс переработки нефти включает значительное число операций по 

транспортировке жидкости и поддержанию заданного температурного режи-

ма в технологических установках. Одним из основных направлений рацио-

нального использования электроэнергии на предприятиях нефтедобывающе-

го комплекса является применение систем регулируемого электропривода 

для насосных и вентиляторных установок.  

Широкое применение систем регулируемого электропривода оказывает 

влияние на установившиеся и переходные процессы в сетях электроснабже-

ния НПП и приводит к ухудшению качества электрической энергии вслед-

ствие искажения формы токов и напряжений.  

Доля преобразовательной нагрузки на шинах 0,4 кВ современных НПП 

может составлять 70 % от общей нагрузки. В условиях массового примене-

ния систем регулируемого электропривода коэффициент искажения синусо-

идальной формы кривой тока достигает 60 %. Основные искажения вносят 3, 

5 и 7-я гармонические составляющие. Это оказывает негативное воздействие 

на функционирование систем электроснабжения, приводит к неустойчивой 

работе систем технологической и электросетевой автоматики. В свою оче-

редь, регулируемые электроприводы чувствительны к колебаниям, несим-

метрии, искажению синусоидальной формы напряжения. Ухудшение каче-

ства электроэнергии приводит к сбоям в их работе. 

Для компенсации реактивной мощности на нефтеперерабатывающих 

предприятиях используются конденсаторные батареи (КБ) напряжением 0.4 и 

6 кВ, подключаемые к трансформаторам распределительных подстанций. 

Исследование режимов работы конденсаторных установок показало, что 

наблюдается значительная перегрузка КБ по току, вызванная резонансными 

режимами в параллельных колебательных контурах, образуемых конденса-

торами и индуктивными сопротивлениями трансформаторов. Согласно дан-

ным, приведенным в [24], резонансные частоты таких контуров находятся в 
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диапазоне 245 – 370 Гц. Это приводит к усилению 5-й (250 Гц) и 7-й (350 Гц) 

гармоник. 

Анализ аварийности КУ в сетях нефтеперерабатывающих предприятий, 

проведенный в [24, 29], показал, что увеличение коэффициента искажения 

синусоидальной формы кривой тока выше 10 % приводит к резкому росту 

выхода из строя КУ из-за термических разрушений. Таким образом, при ши-

роком внедрении систем регулируемого электропривода использование кон-

денсаторных установок для компенсации реактивной мощности оказывается 

неэффективным из-за возможности возникновения резонансных режимов. 

Для снижения влияния преобразовательной нагрузки на сеть целесообразно 

использовать пассивные и активные фильтрокомпенсирующие устройства. 

 

1.5 Качество электроэнергии в сетях тягового электроснабжения 
железнодорожного транспорта 

На электрифицированных железных дорогах широкое распространение 

получила система тягового электроснабжения однофазного переменного тока 

напряжением 25 кВ. Тяговые подстанции присоединяются к питающей сети 

на расстоянии 40 – 60 км друг от друга. Каждая тяговая подстанция имеет 

питание с двух сторон. На локомотивах установлены двигатели постоянного 

тока, получающие питание от однофазных схем выпрямления. Средняя мощ-

ность тяговой нагрузки составляет 4–8 МВт, максимальная мощность дости-

гает 15 – 20 МВт [18, 22]. 

Электроподвижной состав (ЭПС) переменного тока оказывает значи-

тельное влияние на качество электроэнергии в питающей сети. В то же время 

способность ЭПС выполнять свои функции зависит от качества электроэнер-

гии в сети тягового электроснабжения (СТЭ). 

Системы тягового электроснабжения обладают рядом особенностей, 

которые необходимо учитывать при решении вопросов улучшения качества 

электроэнергии. 
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Для СТЭ характерно наличие резкопеременных тяговых нагрузок, от-

рицательно влияющих на качество электрической энергии. Нестационарные 

тяговые нагрузки характеризуются значительными колебаниями активной и 

реактивной мощностей, что вызывает провалы и выбросы питающего напря-

жения. Пониженное напряжение увеличивает потери мощности в сети, вызы-

вает нарушение технологических процессов. Серьезной проблемой является 

несинусоидальность токов, потребляемых однофазными выпрямителями. Не-

синусоидальные токи вызывают искажения напряжений на токоприемниках 

электроподвижного состава. 

Возможность реверса активной тяговой нагрузки при выполнении ре-

куперативного торможения на участках с большими уклонами. При этом 

наблюдается значительное увеличение потребляемой реактивной мощности. 

В режиме рекуперации значение коэффициента мощности уменьшается до 

0,3 – 0,7, а несинусоидальность формы кривой тока резко возрастает.  

Существенная несимметрия напряжений на шинах тяговых подстанций 

и у потребителей, питающихся от этих шин. При подключении СТЭ к сетям с 

малой мощностью короткого замыкания (1000 МВ·А и менее) уровень 

несимметрии может превышать нормируемые пределы. 

Влияние перечисленных особенностей систем тягового электроснабже-

ния на функционирование ЭПС исследовалось в [21, 73, 74, 82]. Отмечено, 

что основными факторами, оказывающими отрицательное влияние на систе-

мы тягового электроснабжения, являются пониженное напряжение сети, не-

синусоидальность и несимметрия токов и напряжений, гармонические пере-

напряжения, низкая величина среднего напряжения, вызванная деформацией 

синусоидальной формы кривой. Рассмотрим эти факторы более подробно. 

Пониженное напряжение сети. Диапазон допустимых напряжений в 

СТЭ значительно шире, чем в обычных системах электроснабжения, и со-

ставляет от 29 до 19 кВ. Следствием пониженного напряжения является уве-

личение потерь и ухудшение тяговых характеристик ЭПС. Пониженное 
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напряжение оказывает значительно большее отрицательное влияние на ха-

рактеристики СТЭ, чем флуктуации напряжения. 

Несинусоидальность токов и напряжений. Кривая тока, потребляе-

мая выпрямителем из контактной сети, несинусоидальна. Результаты изме-

рений, приведенные в работах [21, 22], показывают, что в спектрах токов 

преобладают 3, 5 и 7-я гармонические составляющие. Спектры несинусои-

дальных токов и напряжений зависят от большого количества факторов (чис-

ло и взаимное расположение локомотивов, режимы их работы и т.д.). С ро-

стом тяговых нагрузок гармонические искажения тока увеличиваются. 

Искажения тока вызывают значительные искажения кривой напряже-

ния. Особенно сильные искажения напряжения наблюдаются на токоприем-

никах электровозов, удаленных от тяговой подстанции на большое расстоя-

ние. На рис. 1.2 показана осциллограмма напряжения на токоприемнике 

электровоза, снятая в конце участка длиной 30 км [82]. 
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Время, с 
Рис. 1.2. Кривая напряжения на токоприемнике электровоза 

Спектр напряжения на токоприемнике ЭПС показан на рис. 1.3. 
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Рис. 1.3. Спектр напряжения на токоприемнике ЭПС 

Анализ спектра кривой напряжения на токоприемнике ЭПС показыва-

ет, что она представляет наложение синусоидальной кривой с частотой 50 Гц 

и нечетных гармоник. Преобладающими являются низкочастотные гармони-

ки, а также составляющие, частоты которых близки к частоте резонансного 

максимума. Высшие гармонические составляющие снижают эксплуатацион-

ную надежность силового оборудования, систем релейной защиты, автома-

тики, телемеханики и связи, вызывают дополнительные потери электроэнер-

гии. 

Уровень отдельных гармоник в спектре несинусоидального напряже-

ния зависит от частотных характеристик сети тягового электроснабжения. 

Основные факторы, влияющие на частотные характеристики СТЭ: 

 схема питания участка сети; 

 мощность тяговых трансформаторов; 

 количество локомотивов в зоне питания и их расположение; 

 наличие стационарных и бортовых фильтрокомпенсирующих 

устройств. 



 
 

24 

 

Одной из причин аварий в системах тягового электроснабжения в рабо-

те [21] названы перенапряжения на токоприемнике ЭПС, вызванные резо-

нансными явлениями на частотах, определяемых параметрами СТЭ. Резо-

нансные перенапряжения могут в несколько раз превышать амплитуду рабо-

чего синусоидального напряжения. Это приводит к ускоренному старению 

изоляции силового оборудования. 

Резонансные перенапряжения сопровождаются импульсными провала-

ми напряжения, что может вызвать сбои в работе систем управления тири-

сторными преобразователями. Искажение формы напряжения на токоприем-

нике может сопровождаться уменьшением среднего значения напряжения. 

Это приводит к уменьшению величины выпрямленного напряжения. 

Режимы работы сетей тягового электроснабжения значительно отли-

чаются от режимов промышленных или муниципальных систем электро-

снабжения, поэтому при разработке мероприятий по улучшению качества 

электроэнергии необходимо учитывать перечисленные особенности СТЭ. 

Для тяговых сетей необходимы многофункциональные устройства, обеспе-

чивающие компенсацию реактивной мощности, подавление мощных низко-

частотных гармоник и коррекцию частотных характеристик. 

1.6 Качество электроэнергии в сетях коммерческих и офисных 
потребителей  

В настоящем параграфе приведены результаты измерений гармониче-

ского состава токов и напряжений ряда крупных городских потребителей – 

супермаркета, офисного центра, учебных заведений. Более подробно резуль-

таты анализа представлены в статье [30].  

Учебно-лабораторный корпус университета. Учебно-лабораторный 

корпус расположен в новом здании, сданном в эксплуатацию после 2000 го-

да. Питание потребителей осуществляется от двух трансформаторов мощно-

стью 400 кВА. Основными потребителями являются компьютерные классы, 

офисное оборудование и осветительная нагрузка. Общее число персональных 



 
 

25 

 

компьютеров, установленных в компьютерных классах и аудиториях учебно-

лабораторного корпуса, более двухсот. Учебные занятия проводятся с 8-30 до 

22-00 ч. Крупной нагрузкой является система электропитания и охлаждения 

суперкомпьютера, работающая непрерывно.  

Измерения проводились для двух основных вводов. Характер нагрузки 

на первом и втором вводах различается, поэтому различается и спектральный 

состав токов. Следует отметить, что относительное содержание третьей гар-

монической составляющей тока наибольшее в дневное время при макси-

мальном потреблении электроэнергии. Причина в том, что значительную до-

лю нелинейной нагрузки этого потребителя составляют однофазные источ-

ники питания персональных компьютеров. 

Гармонический состав токов и напряжений приведен в табл. 1.8, 1.9.  

Результаты исследований показывают, что проблема обеспечения каче-

ства электроэнергии весьма актуальна для распределительных сетей больших 

городов. Это подтверждают и исследования других авторов [51, 70, 85]. В се-

тях крупных коммерческих и офисных потребителей наблюдаются значи-

тельные искажения формы кривых токов. 

 

Таблица 1.8. 
Учебно-лабораторный корпус, ввод 1. Гармонические составляющие тока и 

напряжения в фазе А 

n 

Ток Напряжение 

М
ин

. 

С
ре
дн
ий

 

М
ак
с.

 

М
ин

. 

С
ре
дн
ее

 

М
ак
с.

 

3 5,51 10,61 15,79 0,10 0,26 0,83 
5 2,65 6,21 10,53 0,81 1,59 2,43 
7 0,20 3,68 8,20 0,14 0,82 1,42 
9 0,13 1,16 3,92 0,00 0,24 0,70 
11 2,89 6,68 12,96 0,38 0,98 1,74 
13 0,12 2,02 7,87 0,00 0,37 1,03 
15 0,00 0,50 2,70 0,00 0,14 0,40 
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Таблица 1.9. 

Учебно-лабораторный корпус, ввод 2. Гармонические составляющие тока и 

напряжения в фазе А 

 

Таблица 1.10. 

Учебно-лабораторный корпус, ввод 1. Суммарные коэффициенты гармонических 

составляющих тока и напряжения 

Измеряемая ве-
личина 

Результат измерения 

Фаза А Фаза B Фаза C 

minUK ,% 1.70 1.70 1.70 

UK ,% 2.23 2.28 2.29 

maxUK ,% 2.70 2.60 2.70 

minIK ,% 11.30 17.20 11.80 

IK ,% 15.05 22.96 15.35 

maxIK ,% 20.00 29.60 18,40 
 

В ряде случаев коэффициент искажения синусоидальной формы кри-

вой тока на кабельных вводах превышает 30 %. Во внутренних сетях зданий 

искажения токов и напряжений гораздо выше. Значение суммарного коэффи-

циента гармонических составляющих тока может превышать 100% [69, 70]. В 

этом случае потери электроэнергии во внутренних сетях зданий увеличива-

ются в 2 – 2.5 раза по сравнению с синусоидальным режимом. 

n 

Токи Напряжения 

М
ин

. 

С
ре
дн
ий

 

М
ак
с.

 

М
ин

. 

С
ре
дн
ее

 

М
ак
с.

 

3 2,00 5,56 11,43 0,10 0,24 0,66 
5 0,18 3,05 7,38 0,10 0,47 1,14 
7 0,53 2,72 5,00 0,12 1,00 1,73 
9 0,30 1,72 3,73 0,00 0,37 1,35 
11 0,29 1,56 2,98 0,67 1,33 2,42 
13 0,51 1,40 2,84 0,10 0,46 0,96 
15 0,42 1,00 1,93 0,00 0,12 0,37 
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Таблица 1.11. 
Учебно-лабораторный корпус, ввод 2. Суммарные коэффициенты гармонических 

составляющих тока и напряжения 

Измеряемая ве-
личина 

Результат измерения 

Фаза А Фаза B Фаза C 

minUK ,% 1.60 1.40 1.40 

UK ,% 1.99 1.81 1.79 

maxUK ,% 2.50 2.20 2.30 

minIK ,% 5.70 8.40 6.40 

IK ,% 7.96 14.72 10.05 

maxIK ,% 13.10 24.90 15.00 

Серьезную проблему представляют токи третьей гармонической со-

ставляющей, суммирующиеся в нейтральных проводниках. Это приводит к 

увеличению потерь, а в ряде случаев – к авариям, вызванным повреждением 

нейтрального провода. Кроме того, большие уровни токов третьей гармони-

ческой составляющей вызывают дополнительный нагрев обмоток трансфор-

маторов, что может привести к повреждению изоляции. 

Российский ГОСТ 32144-2013 устанавливает допустимые значения ко-

эффициента искажения синусоидальной формы кривой напряжения. Однако 

допустимые значения искажения синусоидальной формы кривой тока он не 

нормирует.  

Для того чтобы оценить, насколько велик уровень искажения токов, 

обратимся к международным стандартам. В электротехнической практике 

часто используются европейский стандарт EN 50160 и стандарт IEEE 519. 

Эти стандарты определяют максимальные значения токов нечетных гармо-

ник в процентах от тока нагрузки. В соответствии со стандартом IEEE 519 

максимальное значение коэффициента искажения синусоидальности кривой 

тока зависит от отношения тока короткого замыкания сети в точке общего 

присоединения к току нагрузки. В случае мощной сети ( 1000100  LSC II ) 

максимальное значение коэффициента искажения синусоидальности кривой 

тока не должно превышать 15 %. Токи гармоник с порядковыми номерами 

11n  должны быть меньше 12 % от тока нагрузки. Результаты проведенных 
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измерений показывают, что в большинстве случаев коэффициент искажения 

синусоидальной формы кривой тока превышает допустимые значения, опре-

деляемые международными стандартами.  

В [8, 31] отмечается, что несинусоидальный характер токов коммерче-

ских и офисных потребителей отрицательно влияет на режимы работы ка-

бельных сетей напряжением 0,4 кВ. При оценке срока службы кабелей сле-

дует учитывать тепловое старение изоляции, вызванное дополнительным 

нагревом токами высших гармоник, а также электрическое старение вслед-

ствие искажения формы кривой напряжения. Согласно оценкам, приведен-

ным в [31], большой уровень высших гармоник тока может привести к сни-

жению срока службы кабеля на 25 %. 

Электрические сети офисных зданий, построенных в 1960–90 годы, 

рассчитаны на относительно небольшие линейные нагрузки. Широкое ис-

пользование современного офисного оборудования приводит к перегрузке 

таких сетей. Замена кабелей в этих зданиях может потребовать значительных 

капитальных затрат. Следует учитывать и режим использования офисного 

оборудования. Как правило, персональные компьютеры включены в течение 

всего рабочего дня, а часть устройств (например, серверы) работает кругло-

суточно.  

Мероприятия по энергосбережению и повышению энергоэффективно-

сти должны предусматривать меры, направленные на поддержание качества 

электроэнергии и надежности электроснабжения. В [31] предложено вводить 

понижающие коэффициенты при выборе нулевых рабочих жил кабелей и 

проводов, используемых для питания однофазных нелинейных электропри-

емников. Однако доля нелинейной нагрузки разная даже у однотипных по-

требителей, поэтому определение единых понижающих коэффициентов 

представляет непростую задачу. 
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1.7 Общая характеристика фильтрокомпенсирующих устройств 

Проведенный анализ показывает, что широкое использование энерго-

сберегающих устройств, имеющих нелинейные характеристики, приводит к 

увеличению гармонических искажений токов и напряжений. Поэтому меро-

приятия по энергосбережению и повышению энергоэффективности должны 

предусматривать меры, направленные на поддержание качества электроэнер-

гии и надежности электроснабжения.  

Эффективным средством регулирования параметров, определяющих 

качество электрической энергии, является специальные компенсирующие 

устройства – силовые фильтры гармоник. Помимо ослабления высших гар-

моник токов и напряжений они выполняют функции компенсации реактив-

ной мощности, регулирования напряжения в точке подключения [20, 40]. 

Силовые фильтры гармоник классифицируют по следующим призна-

кам. 

1) по виду используемых элементов – пассивные, активные и ги-

бридные фильтры; 

2) по числу фаз – однофазные, трехфазные трехпроводные и трех-

фазные четырехпроводные; 

3) в зависимости от схемы включения в сеть – параллельные, после-

довательные и комбинированные структуры. Последние содержат как после-

довательную, так и параллельную ветвь. 

Приведенную классификацию силовых фильтров гармоник иллюстри-

рует рис. 1.26. 

Традиционное средство подавления высших гармоник в сетях электро-

снабжения – пассивные фильтры гармоник (ПФГ) [14, 20, 40]. Они имеют не-

высокую стоимость, не требуют регулярного обслуживания, выполняют од-

новременно функции ослабления гармоник и коррекции коэффициента мощ-

ности. Однако ПФГ являются статическими устройствами. Их эффектив-

ность снижается при изменении гармонического состава токов и напряжений, 

а также при изменении параметров сети. Другой недостаток – возможность 
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возникновения резонанса в параллельном колебательном контуре, образуе-

мом фильтром и индуктивностью питающей сети, на частотах, близких к ча-

стотам высших гармоник. 

 

Рисунок 1.26. Классификация фильтрокомпенсирующих устройств 

Альтернативой пассивным компенсирующим устройствам являются 

активные фильтры гармоник (АФГ). Это коммутируемые устройства, харак-

теристики которых формируются с помощью специального закона управле-

ния. АФГ могут выполнять одновременно несколько функций: подавление 

высших гармоник, коррекция коэффициента мощности, уменьшение фликера 

и т.д. Такой широкий спектр возможностей активных фильтров гармоник 

объясняется тем, что они представляют собой адаптивные устройства, пара-

метры которых изменяются в зависимости от режима работы сети и характе-

ристик нагрузки. Поэтому более точное название таких устройств – активные 

фильтрокомпенсирующие устройства (ФКУ). 

Значительный прогресс, достигнутый в последние годы в совершен-

ствовании характеристик силовых полупроводниковых приборов, а также 
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уменьшение стоимости последних делают активные фильтры гармоник кон-

курентоспособными с их пассивными аналогами. Активные ФКУ использу-

ются крупными коммерческими и офисными потребителями, на электро-

транспорте [25, 26, 40]. 

В последнее время значительное внимание уделяется гибридным филь-

трам гармоник (ГФ), представляющим сочетание активного и пассивного 

фильтров. Преимущества гибридных фильтров – значительно меньшие раз-

меры и стоимость активной части (по сравнению с АФ). ГФ обладают основ-

ными достоинствами пассивных и активных фильтров. В то же время они 

позволяют значительно уменьшить мощность активного фильтра и за счет 

этого уменьшить стоимость всего устройства. По сравнению с пассивными 

фильтрами повышается эффективность компенсации нелинейных искажений 

при изменении характеристик нелинейной нагрузки. Важное достоинство ги-

бридных фильтров заключается в том, что их можно использовать в сетях, 

где уже установлены пассивные фильтры. В этом случае гибридный фильтр 

используется в качестве средства управления характеристиками пассивных 

устройств. 
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Выводы по первой главе 

 

1 Рассмотрены проблемы качества электроэнергии в 

распределительных сетях. Показано, что одной из основных причин 

ухудшения качества электроэнергии является широкое распространение 

энергосберегающих устройств с нелинейными характеристиками. 

2 Исследованы характеристики искажающих нелинейных нагрузок 

у офисных и коммерческих потребителей. Показано, что нагрузки являются 

преимущественно однофазными и имеют распределенный характер. 

Следствием является большой уровень токов с частотой третьей гармоники.  

3 Проведенный анализ показал, что в условиях массового 

применения энергосберегающих нагрузок с нелинейными характеристиками 

необходимо использование многофункциональных адаптивных устройств, 

обеспечивающих компенсацию реактивной мощности, подавление высших 

гармоник тока и напряжения, а также регулирование других показателей 

качества электроэнергии 

4 Проведен сравнительный анализ основных видов 

фильтрокомпенсирующих устройств. Показано, что для управления 

качеством электроэнергии в распределительных сетях наиболее 

перспективным является использование силовых гибридных фильтров, 

поскольку они обладают одновременно достоинствами активных и 

пассивных фильтров, но при этом мощность активной части может быть 

значительно меньше, чем мощность отдельно используемого активного 

фильтра. 
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ГЛАВА 2. Синтез пассивных фильтрокомпенсирующих устройств 

2.1 Классификация пассивных фильтров гармоник 

Как уже отмечалось, пассивные фильтры гармоник (ПФГ) являются 

одним из основных видов фильтрокомпенсирующих устройств. ПФГ пред-

ставляет собой пассивную частотно-селективную цепь, обеспечивающую 

ослабление высших гармоник, генерируемых нелинейной нагрузкой. Основ-

ными достоинствами пассивных фильтров являются простота и экономич-

ность. Они не требуют регулярного обслуживания, могут обеспечивать одно-

временно подавление гармоник и коррекцию коэффициента мощности. 

Пассивные фильтры гармоник классифицируют по следующим призна-

кам: 

1. Порядок фильтра. Определяется порядком цепи, т.е. суммарным 

числом конденсаторов и реакторов. В простейшем случае используют 

фильтры первого порядка.  

2. Характер включения (параллельно нагрузке, последовательно с 

нагрузкой, комбинированная схема). Через параллельный фильтр замыкается 

только небольшая часть тока, тогда как последовательный фильтр должен 

быть рассчитан на полный ток нагрузки. Поэтому преимущественное 

распространение получили параллельные ПФГ. 

3. Число фаз (однофазные, трехфазные трехпроводные, трехфазные 

четырехпроводные). 

4. Частотный диапазон. Различают узкополосные резонансные 

пассивные фильтры, настроенные на частоту одной из гармоник, и 

широкополосные, способные ослабить несколько гармоник в заданном 

диапазоне частот. 
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2.2 Передаточные функции системы «ФКУ – внешняя сеть» 

Представим систему «фильтр гармоник – внешняя сеть» на частоте k-й 

гармоники однолинейной эквивалентной схемой (рис. 2.1). Здесь 

ссс LjRZ   – комплексное сопротивление сети со стороны шин, к кото-

рым присоединена нелинейная нагрузка, фZ  – комплексное сопротивление 

фильтра, топU – напряжение в точке общего присоединения. Источник гармо-

ник моделируется источником тока kJ . Источник напряжения kE  учитывает 

k-ю гармонику напряжения, создаваемую внешней сетью. Будем считать, что 

параметры сети сL  и сR  постоянны и не зависят от частоты. 

 

Рис. 2.1. Эквивалентная схема сети и фильтра гармоник 

Сопротивление сети и пассивный фильтр образуют Г-образный четы-

рехполюсник, на внешних зажимах которого действуют источники гармоник 

kE  и kJ . Для описания четырехполюсника используем уравнения в гибрид-

ных параметрах 
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Здесь   kEIjF с11 ω   – входная проводимость системы фильтр – 

внешняя сеть со стороны внешнего источника гармоник;   kJIjF с12   – 

коэффициент передачи тока k-й гармоники в сеть;   kEUjF топ21   – коэф-



 
 

35 

 

фициент передачи k-й гармоники напряжения;   kJUjF топ22   – сопротив-

ление в точке общего присоединения. 

 Коэффициенты  jF12  и  jF22  определяют распределение тока k-й 

гармоники между фильтром и внешней сетью. Для коэффициентов распреде-

ления справедливо равенство 
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Для схемы на рис. 2.1 матрица гибридных параметров 
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Из формулы (2.2) следует, что на передачу тока k-й гармоники в сеть 

влияют не только характеристики фильтра, но и частотная характеристика 

сети. Для эффективного подавления тока или напряжения k-й гармоники зна-

чение коэффициента  jF ji  на частоте этой гармоники должно быть близко 

к нулю. 

В соответствии с (2.2) модули коэффициентов  jF12  и  jF21  рав-

ны, т.е. параллельный пассивный фильтр одновременно ослабляет k-ю гар-

монику тока сети, создаваемую нелинейной нагрузкой, и k-ю гармонику 

напряжения в точке общего присоединения, генерируемую внешней сетью. В 

то же время параметры  jF12  и  jF22  отличаются друг от друга. Поэто-

му фильтр, спроектированный для подавления гармоник тока нагрузки, по-

падающих во внешнюю сеть, не будет столь же эффективно ослаблять иска-

жение напряжения в точке общего присоединения.  
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2.3 Основные конфигурации пассивных фильтров гармоник 

Пассивные фильтры отличаются разнообразием конфигураций и реали-

зуемых частотных характеристик. Простейшим пассивным фильтром являет-

ся компенсирующий конденсатор, включаемый параллельно нагрузке для 

компенсации реактивной мощности.  

В [14] показано, что для эффективного подавления гармоник с помо-

щью компенсирующего конденсатора необходимо, чтобы мощность батареи 

конденсаторов была сравнима с мощностью питающего трансформатора. 

Более эффективным решением является включение в качестве фильтра 

гармоник последовательного колебательного контура, настроенного на ча-

стоту определенной гармоники (рис. 2.3). 

 

Рис. 2.3. Узкополосный фильтр 

При включении в сеть фильтра второго порядка (рис. 2.3) коэффициент 

передачи тока во внешнюю сеть 
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Модуль  jF12  имеет минимальное значение на резонансной частоте 

последовательного колебательного контура LC1н0  . На практике доб-

ротность колебательного контура составляет 30-50. За счет этого контур эф-

фективно ослабляет гармонические составляющие, частоты которых близки к 

частоте н0 . Такой фильтр называют резонансным или узкополосным [14, 

50, 78]. 
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Максимальное значение модуль  jF12  принимает на частоте резо-

нанса токов  CLL с1т0 , который наблюдается в параллельном коле-

бательном контуре, образуемом резонансным фильтром и индуктивностью 

сети. Частота максимума  jF12  зависит от индуктивности питающей сети и 

всегда меньше частоты подавления н0 . Добротность параллельного колеба-

тельного контура 

 сс RR
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Помимо подавления гармонических составляющих резонансный 

фильтр на рис. 2.3 обеспечивает коррекцию коэффициента мощности. Реак-

тивная мощность конденсатора на частоте основной гармоники 
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Реактивная мощность контура на частоте основной гармоники 
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Здесь сн0 n  – отношение резонансной частоты последовательно-

го колебательного контура к частоте основной гармоники. Таким образом, 

реактивная мощность, отдаваемая последовательным колебательным конту-

ром, отличается от мощности одиночного конденсатора в  122 nn  раз. 

Например, в случае когда 85,4n , реактивная мощность контура составит 

примерно 1,04 мощности отдельного конденсатора. Увеличение отдаваемой 

реактивной мощности вызвано увеличением напряжения конденсатора: 
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Здесь 0U  – напряжение питающей сети. 

Подавление нескольких гармоник обеспечивают с помощью структуры, 

образованной параллельным соединением нескольких секций. Каждая секция 
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представляет собой колебательный контур, настроенный на частоту одной из 

гармоник (как правило, 5, 7 и 11-й). Установка таких фильтров вблизи нели-

нейной нагрузки обеспечивает замыкание на землю токов высших гармоник 

через соответствующий колебательный контур. Составной фильтр должен 

содержать резонансную ветвь, обеспечивающую подавление гармоники низ-

шего порядка. Это исключит возможность усиления этой гармоники за счет 

параллельного резонанса.  

Другой способ одновременного подавления нескольких гармоник – ис-

пользование демпфированных широкополосных фильтров (ШПФ). На рис. 

2.4 показаны ШПФ второго и третьего порядка.  
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Рис. 2.4. Широкополосные фильтры второго и третьего порядков 

Для схемы на рис. 2.4 коэффициент передачи тока во внешнюю сеть 
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Модуль  jF12  принимает минимальное значение на частоте настрой-

ки LCн 10  . На частотах, расположенных выше н0  фильтр имеет малое 

сопротивление. За счет этого обеспечивается ослабление нескольких гармо-

ник. Форму частотной характеристики можно изменять, варьируя сопротив-

ление демпфирующего резистора R .  

Недостаток широкополосного фильтра второго порядка (рис. 2.4) за-

ключается в том, что потери на частоте основной гармоники велики по срав-

нению с узкополосным фильтром. Меньшие потери на частоте основной гар-
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моники имеет фильтр третьего порядка (рис. 2.4). Для упрощения расчетов 

емкости конденсаторов в схеме на рис. 2.4 принимают одинаковыми. Однако 

такое ограничение уменьшает возможность получения требуемой частотной 

характеристики в полосе ослабления. 

Подробный анализ характеристик широкополосных фильтров второго 

и третьего порядка (рис. 2.4) проведен в работе [87]. На основе проведенного 

анализа предложена процедура расчета ШПФ. Она использует достаточно 

громоздкие расчетные соотношения, приведенные в [87], однако ограничена 

случаем, когда порядок фильтра равен 3 и емкости конденсаторов одинако-

вы.  

Другой путь уменьшения потерь мощности на основной частоте – 

включить в поперечную ветвь фильтра второго порядка конденсатор 2C (рис. 

2.5). Такая конфигурация получила название фильтра С-типа [1, 53]. Емкость 

конденсатора 2C  должна быть такой, чтобы резонансная частота колебатель-

ного контура 2CL  совпадала с частотой основной гармоники.  

 
Рис. 2.5 Фильтр С-типа 

Входное сопротивление фильтра С-типа (рис. 2.5) 
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Последовательный колебательный контур 2CL  настроен на частоту 
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11

1
1

Cj
jZ


   



 
 

40 

 

Согласно [69] резонансная частота фильтра С-типа (рис. 2.5) 
  212102 CCLCC         (2.6) 

Соотношения (2.3) – (2.6) послужили основой для алгоритмов расчета 

фильтров С-типа, рассмотренных в работах [53, 68].  

На рис. 2.6 показана частотная характеристика фильтра С-типа, спроек-

тированного с помощью алгоритма, рассмотренного в [88]. Реактивная мощ-

ность фильтра на частоте основной гармоники равна 5 Мвар, напряжение се-

ти 10 кВ. Параметры внешней сети: 9,0с L мГн, сR 0,3 Ом.  

 

Рис. 2.6. Частотная характеристика фильтра С-типа 

Рассмотренный пример показывает, что фильтры С-типа обеспечивают 

компенсацию реактивной мощности на частоте основной гармоники и ослаб-

ление высших гармоник. В первую очередь происходит подавление гармони-

ки, частота которой совпадает с резонансной частотой фильтра, определяе-

мой формулой (2.6). Однако степень ослабления гармоник, частоты которых 

превосходят n , невелика. Частотную характеристику фильтра можно варьи-
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ровать, изменяя сопротивление демпфирующего резистора R. Увеличение R 

способствует более эффективному подавлению гармоники с частотой, равной 

n . 

Основное достоинство фильтров С-типа по сравнению с узкополосны-

ми – меньшие потери мощности на частоте основной гармоники. Однако ми-

нимальные потери на частоте 1  будут в том случае, если последовательный 

колебательный контур 2CL   точно настроен на частоту основной гармони-

ки. При изменении частоты настройки, вызванной изменением индуктивно-

сти или емкости контура, мощность фильтра на частоте основной гармоники 

значительно возрастет. 

Существенным недостатком фильтров С-типа является также большой 

разброс номиналов конденсаторов и, соответственно, большая суммарная 

емкость. 

 

2.4 Свойства и реализация входных функций пассивных 
двухполюсников 

Пассивные фильтры, рассмотренные в п. 2.3, являются реактивными 

двухполюсниками. Для проектирования таких устройств целесообразно ис-

пользовать хорошо разработанные методы синтеза пассивных цепей [3, 9]. 

Рассмотрим основные положения теории синтеза пассивных цепей, не-

обходимые для разработки регулярных процедур синтеза пассивных филь-

трокомпенсирующих устройств. Особый интерес для нас имеют входные 

функции LC-двухполюсников, которые представляют собой дробно-

рациональные функции с простыми нулями и полюсами, ограниченными 

осью j . Такие функции называют реактансными [3, 9].  

В общем случае функция входного сопротивления LC-двухполюсника 

определяется выражением: 
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Здесь zi  и pj – соответственно нули и полюсы входной функции. 

Постоянную H  называют коэффициентом нормирования.  

Функция входной проводимости реактивного двухполюсника 
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Нули и полюсы входной функции пассивного двухполюсника череду-

ются. Это свойство называют разделительным. Характер внешних критиче-

ских частот при 0s  и s  определяется разделительным свойством. Если 

фильтр образован параллельным соединением резонансных контуров и не 

содержит одиночных индуктивностей и емкостей, в точках 0s  и s  рас-

положены полюсы  sZ .  

Входная функция LC-двухполюсника равна отношению четного и не-

четного (при 01 p ) или отношению нечетного и четного полиномов (при 

01 p ). В дальнейшем мы будем рассматривать только первый вариант, т.е. 

полюс 1p  находится в начале координат. График функции сопротивления 

реактивного двухполюсника показан на рис. 2.7. 

Методы синтеза  реактивных двухполюсников основаны на разложении 

функции  sZ  или  sY  на сумму элементарных слагаемых (метод Фостера) 

или в цепную дробь (метод Кауэра). Каждое слагаемое реализуется простей-

шей последовательной или параллельной цепью. 
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Рис. 2.7. График функции сопротивления реактивного двухполюсника 

Первая схема Фостера соответствует разложению функции входного 

сопротивления LC-двухполюсника на сумму простых дробей: 
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Здесь 
 


 ss

sZ
k  – вычет, соответствующий полюсу в бесконеч-

ности. 

Вычеты в полюсах pj  находят с помощью формулы 
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Формуле (2.9) соответствует последовательное соединение элементар-

ных двухполюсников (рис. 2.8). Индуктивный элемент 1L  реализует полюс 

входного сопротивления в бесконечности, а емкостный элемент 1C  – полюс 

 sZ  в начале координат при 0s . Слагаемым второго порядка соответ-

ствуют параллельные колебательные контуры. Значения элементов контуров 

находят по формулам: 
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Рис. 2.8. Первая каноническая схема Фостера 

Структуру на рис. 2.8 в классической теории синтеза пассивных цепей 

называют первой канонической формой Фостера. 

Вторая схема Фостера основана на разложении функции входной 

проводимости реактивного двухполюсника. Представим проводимость  sY  в 

виде суммы слагаемых: 
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Одиночный индуктивный элемент реализует полюс  sY  в начале ко-

ординат, а емкостный элемент – полюс в бесконечности. Вычет ik  определя-

ется по формуле 
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       (2.11) 

Формуле (2.10) соответствует структура, образованная параллельным 

соединением последовательных колебательных контуров, имеющих резо-

нансные частоты zi  (рис. 2.9). 
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Рис. 2.9. Вторая каноническая схема Фостера 

Значения элементов i-го колебательного контура находят по формулам: 
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       (2.12) 

Структура на рис. 2.9 получила название второй канонической схемы 

Фостера [3, 9]. 

Первую каноническую схему Кауэра получим, выделив полюс в беско-

нечности, обратив оставшуюся функцию и выделив полюс обратной функ-

ции. В результате входная функция раскладывается в цепную дробь. Такому 

разложению соответствует двухполюсник лестничной структуры (рис. 2.11). 

 

Рис. 2.10. Первая каноническая схема Кауэра 

Вторая каноническая схема Кауэра (рис. 2.11) получается при последо-

вательном выделении полюсов в начале координат, при 0s . 
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Рис. 2.11. Вторая каноническая схема Кауэра 

В заключение рассмотрим пример реализации канонических схем реак-

тивных двухполюсников. 

Пример 2.1. Реализовать с помощью канонических схем Фостера 

фильтр, имеющий нули передачи на частотах 5, 7, 11-й гармоник. 

Решение. Функция входного сопротивления фильтра, нормированная к 

частоте основной гармоники имеет вид 

          
    222

222222

75.936

8,1085,685,4





sss

sss
sZ

 

Частоты нулей входного сопротивления выбраны меньшими, чем ча-

стоты подавляемых гармоник. Это делается для того, чтобы исключить воз-

можность возникновения резонансов в системе «внешняя сеть – фильтр» на 

частотах гармоник [6]. Нормированные частоты полюсов равны 6 и 9,75. Для 

упрощения выкладок примем, что коэффициент нормирования 1H . 

Реализации в виде первой и второй схем Фостера показаны на рис. 2.12, 

а, б соответственно. Значения элементов сведены в табл. 2.1. 

 
а 
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б 

Рис. 2.12. Реализация фильтра шестого порядка 

Отметим, что в первой схеме Фостера суммарная емкость равна 1445 

мкФ, что значительно больше, чем во второй схеме (46 мкФ). Это суще-

ственно удорожает фильтр. Другой недостаток схемы (рис. 2.12, а) заключа-

ется в том, что при изменении одного из элементов одновременно изменяют-

ся все нули сопротивления  sZ . Это усложняет настройку фильтра на часто-

ты подавляемых гармоник. 

Таблица 2.1.  

Значения элементов схем на рис. 2.13 

Номер элемента 
Первая схема 
Фостера 

Вторая схема 
Фостера 

iL , мГн iC , мкФ iL , мГн iC , мкФ 

5 2.119 121.4 23.9216 17.30 
7 0.3032 929 7.9121 26.54 
11 0.2572 394.3 40.9849 2.06 

Суммарные значения 2.6794 1444.7 72.8186 45.9 
 

Рассмотренный пример показывает, что вторая каноническая схема 

Фостера имеет серьезные практические преимущества при реализации пас-

сивных фильтрокомпенсирующих устройств. Отметим, что силовые фильтры 

гармоник на основе первой канонической схемы Фостера используются до-

статочно редко. Исключением может служить двухчастотный фильтр, рас-

смотренный в [1]. 
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2.5 Процедура проектирования пассивных фильтров гармоник 

Существующие методы проектирования пассивных фильтрокомпенси-

рующих устройств [14, 50] заключаются в расчете параметров последова-

тельных колебательных контуров, настроенных на частоты определенных 

гармоник. Такие методы позволяют контролировать частотные характери-

стики только на частотах резонансов параллельных ветвей. Однако составной 

фильтр, образованный несколькими контурами, представляет собой сложную 

резонансную систему, в которой необходимо учитывать взаимное влияние 

сопротивлений ветвей фильтра и внешней сети. Отдельные ветви фильтра 

образуют параллельные колебательные контуры с индуктивностью сети. В 

реальных условиях спектры несинусоидальных токов импульсных преобра-

зователей могут содержать неканонические или анормальные гармоники. 

Причиной возникновения неканонических гармоник может быть несиммет-

рия напряжений сети, разброс параметров нелинейных нагрузок и т.д. [14, 60, 

86]. Если частота параллельного резонанса совпадает с частотой одной из та-

ких гармоник, ее амплитуда может возрасти в несколько раз. Таким образом, 

при расчете фильтрокомпенсирующих устройств важно контролировать ам-

плитудно-частотную характеристику системы «фильтр – внешняя сеть» во 

всем диапазоне частот. Эту проблему решают обычно методом проб и оши-

бок, рассматривая несколько вариантов фильтров [20, 50]. Однако такой под-

ход требует значительного времени, а результат во многом зависит от опыта 

и интуиции проектировщика. 

Рассмотрим процедуру проектирования ПФКУ, позволяющую контро-

лировать частотную характеристику входного сопротивления фильтра [10]. 

Из формул (2.2) и (2.7) следует, что гибридные параметры системы 

«фильтр гармоник – внешняя сеть» 
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Сформулируем свойства системы «ФКУ-внешняя сеть», вытекающие 

из свойств реактивного двухполюсника, реализующего фильтр. 

1. Из формулы (2.13) следует, что параметры  sF12 ,  sF21  и  sF22  

имеют нули на частотах нулей входного сопротивления фильтра  sZф . Нули 

проводимости  sF11  расположены на частотах полюсов сопротивления 

фильтра  sZф . 

2. На частотах полюсов  sZф  модули коэффициентов  sF12  и 

 sF21  принимают значения, равные 1. 

3. Частоты нулей и единичных значений  sF12  определяются 

нулями и полюсами сопротивления фильтра и не зависят от сопротивления 

питающей сети. 

4. Если фильтр не содержит одиночных индуктивностей и емкостей, 

внешние критические частоты  sZф  являются полюсами. Поэтому на 

частотах 0ω   и ω  модуль  ω12 jF  и  ω21 jF  равен 1. 

5. Передаточные функции  sF12  и  sF21  имеют максимумы на 

интервалах между соседними нулями и полюсами. Эти максимумы 

обусловлены параллельными резонансами между индуктивным 

сопротивлением сети и ветвями фильтра. Максимумы  ω12 jF  и  ω21 jF  

наблюдаются на тех интервалах частотной оси, где  jZф  имеет емкостный 

характер. 

6. Поскольку полюсы и нули  sZф  чередуются, нули и максимумы 

 sF12  и  sF21  также чередуются. Число максимумов АЧХ системы «фильтр-

внешняя сеть» равно числу нулей  sZф . 
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Исходными данными для расчета являются нули передаточной функ-

ции  sF12 , совпадающие с нулями входного сопротивления реактивного че-

тырехполюсника, реализующего фильтр. Имеется определенная свобода в 

выборе координат полюсов функции входного сопротивления  sZф . Это да-

ет возможность контролировать АЧХ системы «фильтр – внешняя сеть».  

Процедура проектирования фильтра включает следующие шаги. 

 На первом шаге выполняется анализ спектрального состава неси-

нусоидальных напряжений и токов, генерируемых нелинейными нагрузками. 

Для этого необходимо иметь информацию о схеме преобразователя и исполь-

зуемой системе управления преобразователем. Информация о спектральном 

составе токов типовых нелинейных нагрузок приведена в [14, 20].  

 На втором шаге формируется модель системы «внешняя сеть – 

нагрузка». На этом этапе осуществляется анализ информации о параметрах 

внешней сети и потребителях, имеющих нелинейные нагрузки. Необходимо 

исследовать частотные характеристики сети при различных режимах работы 

для того, чтобы исключить возможность возникновения параллельных резо-

нансов и перегрузки ветвей фильтра. Нелинейная нагрузка моделируется ис-

точниками тока, учитывающими отдельные гармонические составляющие. 

При необходимости определяется дефицит реактивной мощности в точке 

общего присоединения.  

 На основе данных, полученных на предыдущих этапах, формули-

руются требования к передаточной функции фильтрокомпенсирующего 

устройства  sF12 , обеспечивающего соответствие показателей качества 

электроэнергии требованиям ГОСТ 32144 – 2013. Для упрощения расчетов 

целесообразно использовать передаточную функцию, нормированную к ча-

стоте первой гармоники. На основе требований к  sF12  определяются пара-

метры входного сопротивления ФКУ  sZф , обеспечивающего требуемую 

амплитудно-частотную характеристику. Полюсы  sZф  определяют частоты, 



 
 

51 

 

на которых модуль   1ω12 jF . Значение коэффициента H  в формуле (2.7) 

должно быть таким, чтобы устанавливаемый фильтр компенсировал дефицит 

реактивной мощности на частоте первой гармоники:  

 1вх

2
ф

jZQ

U
H


         (2.14) 

Для получения наиболее эффективного решения целесообразно ис-

пользовать методы оптимизации. Подробно вопросы оптимизации частотных 

характеристик пассивных ФКУ рассмотрены в п. 2.9.  

 Осуществляется синтез реактивного четырехполюсника, реали-

зующего сопротивление  sZ вх , определенное на предыдущем этапе. Норми-

рованные значения элементов фильтра *iC , *iL  рассчитываются помощью 

формул (2.10) или (2.12), в зависимости от выбранной конфигурации. Затем 

производится денормирование значений элементов по отношению к частоте 

основной гармоники: 0*  ii CC , 0*  ii LL . Частоту денормирования 0  

следует выбирать на 4-5% меньше частоты основной гармоники. Это позво-

лит учесть эффект уменьшения емкости конденсаторов в результате старения 

изоляции. Затем определяется реактивная мощность, генерируемая секциями 

фильтра на частоте первой гармоники. 

 Определяется реактивная мощность, генерируемая фильтром на 

частоте основной гармоники, и сравнивается с требуемой величиной. 

Фильтрокомпенсирующее устройство, спроектированное с помощью 

предлагаемого метода, выполняет одновременно функции фильтра высших 

гармоник и компенсатора реактивной мощности основной гармоники.  
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2.6 Синтез широкополосных фильтров гармоник 

Недостаток узкополосных резонансных фильтров, рассмотренных в п. 

2.5, 2.6, заключается в том, что каждая ветвь фильтра образует параллельный 

колебательный контур с индуктивностью питающей сети. Если частота па-

раллельного резонанса совпадает с частотой одной из гармоник, амплитуда 

этой гармоники в сети может возрасти в несколько раз. Другой недостаток 

узкополосных фильтров – высокая чувствительность резонансной частоты 

последовательного колебательного контура к вариациям параметров элемен-

тов. 

Альтернативой резонансным фильтрам могут быть широкополосные 

фильтры (ШПФ) [1, 18, 47]. Схемы ШПФ второго и третьего порядка показа-

ны на рис. 2.4 (п. 2.3). В широкополосных фильтрах отсутствуют высокодоб-

ротные колебательные контуры, поэтому частотная характеристика системы 

широкополосный фильтр-внешняя сеть не имеет острых резонансных пиков. 

Широкополосные фильтры, рассмотренные в п. 2.3, представляют со-

бой резистивно нагруженные LC-четырехполюсники, реализующие переда-

точную функцию фильтра верхних частот. Для проектирования таких струк-

тур целесообразно использовать методы синтеза пассивных фильтров, хоро-

шо разработанные в классической теории цепей [3, 9, 23]. Это позволит 

упростить расчет ШПФ, так как существует обширная справочная литература 

по проектированию аналоговых фильтров. 

В настоящем параграфе рассмотрена процедура проектирования широ-

кополосных фильтров гармоник, основанная на использовании методов реа-

лизации LC-четырехполюсников лестничной структуры. Предлагаемый ме-

тод может быть использован для расчета известных структур ШПФ. Кроме 

того, он позволяет получить новые конфигурации таких фильтров.  

Расчет широкополосного фильтра выполняется в следующем порядке. 

На первом шаге выполняется расчет фильтра-прототипа нижних частот, 

имеющего частоту среза, равную 1 рад/с. На втором шаге нормированный 
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НЧ-прототип трансформируется в фильтр верхних частот с помощью частот-

ного преобразования НЧ-ВЧ [3, 23]. На третьем этапе производится денор-

мирование сопротивлений ветвей фильтра верхних частот для того, чтобы 

обеспечить требуемую величину реактивной мощности на частоте первой 

гармоники или заданный импеданс в полосе ослабления. 

Рассмотрим подробнее отдельные этапы предлагаемой процедуры рас-

чета. Представим синтезируемую цепь в виде LC-четырехполюсника, нагру-

женного на сопротивление 1 Ом (рис. 2.14). 

 

Рис. 2.14. Резистивно нагруженный LC-четырехполюсник 

Передаточная функция фильтра, выраженная через y-параметры четы-

рехполюсника, имеет вид 

   
  122

21

1

2





sy

sy

U

U
sH      (2.15) 

Задача реализации передаточной функции  sH , определяемой форму-

лой (2.15), сводится к одновременной реализации параметров  sy21  и  sy22  

LC-четырехполюсника. 

На втором этапе для получения фильтра верхних частот используется 

частотное преобразование, определяемое выражением 

p
s с       (2.16) 

Здесь с  – частота среза фильтра верхних частот. При таком преобра-

зовании передаточная функция ФНЧ-прототипа трансформируется в переда-

точную функцию ФВЧ с частотой среза c . При этом конденсаторы заменя-
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ются катушками с индуктивностью с1  CL  Гн, а катушки НЧ-прототипа – 

конденсаторами емкостью сLC  1  Ф. 

Практический интерес представляют два случая:  

1) все нули передачи синтезируемого фильтра расположены в начале 

координат: амплитудно-частотная характеристика в полосе задерживания 

имеет монотонный характер;  

2) передаточная функция фильтра имеет нуль на частоте основной гар-

моники.  

Поскольку в каждом случае используются различные методы синтеза, 

рассмотрим их отдельно.  

Широкополосные фильтры с монотонной АЧХ в полосе задерживания. 

Для синтеза НЧ-прототипа с монотонной АЧХ в полосе задерживания 

целесообразно использовать передаточные функции Баттерворта или Чебы-

шева, нули которых расположены в бесконечности. В этом случае синтезиру-

емая структура представляет лестничную LC-цепь (рис. 2.15). Значения эле-

ментов фильтров различного порядка можно найти в справочной литературе 

[33]. 

 

Рис. 2.15. Фильтр-прототип нижних частот 

Широкополосный фильтр, соответствующий НЧ-прототипу на рис. 

2.14, показан на рис. 2.15. 
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Рис. 2.16. Широкополосный фильтр 

Входное сопротивление ШПФ на частоте основной гармоники должно 

быть таким, чтобы фильтр генерировал требуемую величину реактивной 

мощности. В то же время в полосе ослабления входное сопротивление долж-

но быть минимальным. Для обеспечения обоих требований частотные харак-

теристики входного сопротивления и входной проводимости должны иметь 

форму, близкую к прямоугольной. Графики частотных характеристик вход-

ной проводимости фильтров ВЧ Баттерворта и Чебышева второго и третьего 

порядка, построенные с помощью программы Pspice, показаны на рис. 2.17.  

 
Рис. 2.17. Частотные характеристики входной проводимости фильтра Баттерворта. 
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Рис. 2.18. Частотные характеристики входной проводимости фильтра Чебышева. 

Из рис. 2.17 и 2.18 следует, что частотные характеристики фильтров 

Баттерворта и Чебышева имеют широкую переходную полосу. Поэтому 

фильтры 2-3 порядков эффективны для подавления высокочастотных состав-

ляющих спектра ( 10n ). Для ослабления гармоник низкочастотного диапа-

зона целесообразно использовать структуры более высокого порядка.  

Значения элементов нормированных НЧ-прототипов второго и третьего 

порядка для различных видов передаточных функций приведены в табл. 2.4 и 

2.5. 

Таблица 2.4  

Значения элементов ФНЧ-прототипа второго порядка 

Тип передаточной функции L , Гн C , Ф 
Баттерворта 0,7 1,4 

Чебышева, неравномерность АЧХ 1 дБ 0,996 0,911 
Чебышева, неравномерность АЧХ 2 дБ 0,977 1,244 
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Таблица 2.5  

Значения элементов ФНЧ-прототипа третьего порядка 

Тип передаточной функции 1L , Гн C , Ф 2L , Гн 
Баттерворта 1,5 1,33 0,5 

Чебышева, неравномерность АЧХ 1 дБ 1,51 1,33 1,01 
Чебышева, неравномерность АЧХ 2 дБ 1,77 1,275 1,355 

 

В [1, 47] при анализе широкополосных фильтров используются 
следующие параметры: 

RC
h

11

1
0 
 , 

CR

L
m

2
  

Здесь 0h  – относительная частота настройки ШПФ. Параметр m  опре-

деляет селективные свойства фильтра. Обычно m  изменяется от 2 до 0.5.  

Отметим, что для фильтра Баттерворта второго порядка параметр 

2m . В случае фильтра Чебышева с неравномерностью АЧХ 2 дБ 27,1m . 

Для иллюстрации предлагаемой процедуры рассмотрим пример расчета 

широкополосного фильтра третьего порядка, предназначенного для подавле-

ния гармоник с порядковыми номерами ,13,11n . 

Выберем в качестве прототипа фильтр нижних частот Баттерворта тре-

тьего порядка. Нормированные значения элементов приведены в табл. 2.5.  

Для получения фильтра верхних частот используем преобразование 

НЧ–ВЧ, определяемое формулой (2.16). Частоту среза ФВЧ выберем равной 

частоте 10-й гармоники: 3140с  рад/с. В результате преобразования полу-

чим широкополосный фильтр (рис. 2.21). 

 

Рис. 2.19. Широкополосный фильтр третьего порядка 
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Номиналы элементов фильтра (рис. 2.19): 2121 C  мкФ, 239,0L  

мГн, 6372 C  мкФ, 1R  Ом. 

Широкополосные фильтры с нулем передачи на частоте основной 

гармоники. 

Фильтр на рис. 2.22 получил название фильтра С-типа. В схеме (рис. 

2.21) последовательный колебательный контур 2LС  настроен на частоту ос-

новной гармоники. Это позволяет уменьшить потери на основной частоте по 

сравнению с фильтрами, имеющими монотонную АЧХ в полосе задержива-

ния. 

 

Рис. 2.20. Фильтр С-типа 

Передаточная функция фильтра (рис. 2.20) 
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Из последнего выражения следует, что передаточная функция 

 sH имеет нуль на частоте 20 1 CL . Максимальное значение  sH  име-

ет на частоте   21210 CCLCC  . 

Используем для расчета С-фильтра методы реализации LC-

четырехполюсников. Выберем y-параметры LC-четырехполюсника следую-

щего вида 

 
s

k
sy 21 ;     2

0
2

2
1

2

22




ss

s
sy . 



 
 

59 

 

В соответствии с формулой (2.15) передаточная функция нормирован-

ного НЧ-прототипа 
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2
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2
0

2

asasas

sk
sH





 

 
Полюс входной проводимости 0  определяет нуль передачи  sH . 

Коэффициенты полинома знаменателя  sH  отвечают условиям: 2
120 aa ; 

2
01 a .  
Представим  sy22  в виде суммы элементарных слагаемых 
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sy 0

2
0

2
1

22 





     (2.17) 

Разложению (2.17) соответствует LC-цепь, показанная на рис. 2.21.  

 

Рис. 2.21. Реализация проводимости  sy22  

Для реализации широкополосных фильтров произвольного порядка с 

нулем передачи на частоте основной гармоники можно использовать метод 

смещения нуля, рассмотренный в [17, 23]. В основе метода лежит известное 

свойство лестничных цепей, в соответствии с которым нули передачи таких 

цепей совпадают с полюсами сопротивления продольной ветви или проводи-

мости поперечной ветви. 

Процедура реализации конечного нуля передачи состоит из двух ша-

гов. На первом шаге производится смещение нуля входной функции  sZ  

или  sY  в точку на оси j , где должен находиться нуль передаточной функ-

ции  sH . Функция, обратная оставшейся после смещения, имеет здесь по-

люс.  
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Таким образом, первый шаг является подготовительной операцией для 

последующего выделения нуля в заданной точке на оси j . Его целесооб-

разно проводить с помощью выделения из  sZ  или  sY  простейшего слага-

емого ms . Такому слагаемому соответствует последовательная индуктив-

ность (рис. 2.22, а) или параллельная емкость (рис. 2.22, б). Значение пара-

метра m  должно быть таким, чтобы нуль входной функции совпадал с нулем 

передачи  sH .  

На втором шаге выделяется продольная или поперечная ветвь, реали-

зующая конечные полюсы сопротивления или проводимости на мнимой оси. 

Таким образом, конечные нули передачи реализуются с помощью Г-

образных звеньев, показанных на рис. 2.24. 

  

а б 

Рис. 2.22. Схемы, иллюстрирующие метод смещения нуля 

Для определенности рассмотрим случай, когда исходной является 

функция входного сопротивления  sZ1 . После выделения последовательной 

ветви сопротивление  sZ2  должно иметь нуль при 2
0

2 s : 

    000102  mjjZjZ  

Из последнего равенства следует, что выделяемая индуктивность  
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Функция входной проводимости  sY2 имеет полюс при 2
0

2 s . 

Выделение из  sY2  последовательного LC-контура даст лестничный фильтр-

протип, имеющий конечный нуль передачи на мнимой оси (рис. 2.23). 

 

Рис. 2.23. Фильтр-прототип нижних частот 

Широкополосный фильтр, полученный с помощью преобразования 

НЧ–ВЧ, показан на рис. 2.24.  

 
Рис. 2.24. Широкополосный фильтр, синтезированный с помощью метода 

смещения нуля 

Аналогичным образом можно показать, что случаю, когда исходной 

является функция входной проводимости  sY1 , соответствует НЧ-прототип 

(рис. 2.22, б). Недостаток НЧ-прототипа (рис. 2.22, б) заключается в том, что 

реактивная мощность широкополосного фильтра на основной частоте равна 

нулю.  

В заключение отметим, что рассмотренный метод проектирования си-

ловых широкополосных ФКУ основан на представлении компенсирующего 

устройства в виде реактивного четырехполюсника, реализующего переда-

точную функцию фильтра верхних частот. Использование регулярных мето-

дов синтеза пассивных цепей позволяет создать простую и гибкую процедуру 
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проектирования широкополосных фильтров с заданными частотными харак-

теристиками. Она может быть распространена и на случай фильтров более 

высокого порядка.  

2.7 Оптимизация характеристик пассивных 
фильтрокомпенсирующих устройств 

Существующие методы проектирования пассивных ФКУ [14, 50] за-

ключаются в расчете параметров последовательных колебательных контуров, 

настроенных на частоты определенных гармоник. Такие методы позволяют 

контролировать частотные характеристики только на частотах резонансов 

параллельных ветвей.  

Процедура проектирования пассивных фильтрокомпенсирующих 

устройств, рассмотренная в п. 2.5, позволяет контролировать частоты парал-

лельных резонансов системы фильтр-внешняя сеть. Она основана на исполь-

зовании регулярных методов синтеза пассивных цепей. Частоты параллель-

ных резонансов можно варьировать, изменяя расположение полюсов функ-

ции входного сопротивления фильтра.  

Зависимость частотных характеристик ФКУ от параметров сопротив-

ления  sZф  имеет нелинейный характер. Для получения наилучшего реше-

ния целесообразно использовать методы оптимизации. Задача оптимального 

проектирования ФКУ заключается в определении параметров фильтра мини-

мального порядка, обеспечивающего ослабление высших гармоник и генери-

рующего заданную величину реактивной мощности. 

Теме оптимального проектирования пассивных ФКУ посвящено значи-

тельное число публикаций [47, 60, 62,63, 72, 75]. В [60, 72, 75] в качестве це-

левых функций используются относительно простые критерии, определяю-

щие селективные свойства проектируемого фильтра. 

В работе [72] критерием, определяющим качество проектируемого 

фильтра, является коэффициент искажения синусоидальной кривой напряже-
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ний в узлах сети. В [60, 75] предложены критерии, определяющие эффектив-

ность ослабления высших гармоник тока и напряжения. Требования к реак-

тивной мощности фильтра задаются в виде ограничений-равенств. Варьиру-

емыми параметрами являются коэффициенты распределения реактивной 

мощности между звеньями фильтра [60] или емкости звеньев [75].  

Для нахождения минимума целевой функции в работах [60, 72, 75] ис-

пользуется метод последовательной безусловной оптимизации.  

В [47, 62,63] используются многокритериальные целевые функции, 

учитывающие помимо селективных свойств проектируемого фильтра его 

стоимость, величину компенсируемой реактивной мощности и т.д. В [47] ми-

нимизируется целевая функция, определяющая суммарную стоимость ком-

понентов фильтра, а также стоимость потерь. Требования к частотной харак-

теристике фильтра, а также к коэффициенту мощности в точке общего при-

соединения формулируются в виде набора ограничений. 

В [62] используется многокритериальная целевая функция, представ-

ляющая линейную комбинацию функции стоимости, коэффициента искаже-

ния синусоидальной кривой тока и коэффициента мощности в точке общего 

присоединения. Варьируемыми параметрами являются емкости конденсато-

ров фильтра. 

Следует отметить, что формирование многокритериальных целевых 

функций требует тщательного изучения задачи проектирования. Необосно-

ванный выбор главного критерия и ограничительных условий может приве-

сти к ошибочному решению. Целевые функции, рассмотренные в [47, 62, 63,] 

имеют сложный рельеф с большим количеством локальных минимумов. Для 

минимизации таких целевых функций необходимы алгоритмы, обеспечива-

ющие поиск глобального минимума. Так, в [47] минимизация целевой функ-

ции осуществляется с помощью метода модельного отжига, имитирующего 

процесс остывания металла до его кристаллизации. При соответствующем 

выборе управляющих параметров этот метод позволяет достичь глобального 
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минимума. В [46] для минимизации многокритериальной целевой функции 

использованы генетические алгоритмы. 

В настоящем параграфе рассмотрен метод проектирования пассивных 

фильтрокомпенсирующих устройств, основанный на оптимизации характе-

ристик в пространстве параметров операторного входного сопротивления 

фильтра. Варьируемыми параметрами являются полюсы, нули и коэффици-

ент нормирования сопротивления. Критерием, характеризующим качество 

функционирования ФКУ, является коэффициент мощности в точке общего 

присоединения. 

Предлагаемая процедура проектирования фильтра включает два этапа. 

На первом этапе с помощью методов оптимизации определяются параметры 

сопротивления фильтра минимального порядка, обеспечивающего требуе-

мую реактивную мощность и ослабление гармонических искажений в сети. 

На втором этапе осуществляется реализация входного сопротивления пас-

сивного фильтра с помощью методики, рассмотренной в п. 2.5. 

Поскольку функция входного сопротивления известна заранее, извест-

на и структура ФКУ. Такие задачи принято называть задачами параметриче-

ского синтеза [27]. 

Предлагаемый метод позволяет уменьшить время расчета, так как нет 

необходимости на каждой итерации проводить анализ схемы фильтра, доста-

точно рассчитать значения сопротивления на частотах гармоник. 

Устройство, спроектированное с помощью предлагаемого метода, вы-

полняет одновременно функции компенсатора реактивной мощности на ча-

стоте основной гармоники и фильтра высших гармоник. 
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2.7.1 Оптимизация характеристик пассивного фильтра 

Установка фильтрокомпенсирующего устройства должна приводить к 

уменьшению уровня высших гармоник в спектре тока сети и фазового сдвига 

между напряжением и током на частоте основной гармоники. 

Задачу оптимизации характеристик ФКУ сформулируем следующим 

образом: необходимо найти параметры сопротивления пассивного фильтра, 

обеспечивающего минимум целевой функции  

2211  ww        (2.14) 

при выполнении ограничений на расположение полюсов: 

  ,2,1,1   iipzipi  

В формуле (2.14) приняты следующие обозначения. Множители 1w , 2w  

– весовые коэффициенты, учитывающие важность отдельных критериев, об-

разующих целевую функцию. Критерий 1Φ  определяет реактивную мощ-

ность ФКУ: 

 
2

2
ку0

1
нS

QQ 


 

Здесь куQ  – мощность, генерируемая ФКУ на частоте основной гармо-

ники, нS – полная мощность нагрузки, 0Q  – реактивная мощность, которую 

необходимо компенсировать в точке общего присоединения ФКУ и нелиней-

ной нагрузки. Величину 0Q  можно определить с помощью методики, рас-

смотренной в [15] либо по формуле   

 ЭСНН0  tgtgPQ   

где НP  – активная мощность нагрузки, Нtg  – коэффициент реактивной 

мощности нагрузки, ЭСtg  – коэффициент реактивной мощности нагрузки, 

задаваемый энергосистемой.  
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Критерий 2Φ  определяет селективные свойства проектируемого филь-

тра: 

   2г
2

г2 IU kk   

Здесь 
I

kг  – коэффициент гармонической составляющей по току, 
U

kг  – 

коэффициент гармонической составляющей по напряжению. 

Во многих случаях искажение формы кривой напряжения невелико, и 

функцию 2  можно упростить:  

 2г2 Ik  

При 21 ww   минимизация целевой функции   в формуле (2.14) экви-

валентна минимизации функции 21  , где   – коэффициент мощности, ко-

торый в случае несинусоидальных режимов определяется по формуле [4,6] 

   2г
2

г

1и1
1

1
coscos

IU kk
k


 

 

где 1  – фазовый сдвиг между напряжением и током на частоте первой 

гармоники. 

В целевую функцию, определяемую выражением (2.14), можно вклю-

чить и другие критерии, например, дополнительный критерий 

  
 

2

23
1

1Re















jZ

jZ
 

который позволяет определить параметры ФКУ, имеющего минималь-

ные потери на частоте основной гармоники.  

Отметим, что в отличие от методов, рассмотренных в статьях [60, 75], 

целевая функция, определяемая выражением (2.14), не содержит ограниче-

ния-равенства, определяющие реактивную мощность на частоте основной 

гармоники. Это упрощает рельеф целевой функции.  
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Исходными данными для расчета являются координаты нулей и полю-

сов операторного сопротивления фильтра, а также реактивная мощность 

ФКУ на частоте 1-й гармоники. 

Расчет фильтрокомпенсирующего устройства выполняется в следую-

щем порядке: 

1. Определяется спектральный состав несинусоидальных токов и 

напряжений, создаваемых нелинейными нагрузками. На основании этой ин-

формации определяется порядок фильтра и частоты нулей входного сопро-

тивления ФКУ. В первоначальном варианте полюсы  sZф  можно располо-

жить на частотах четных гармоник. Функция входного сопротивления  sZ вх  

определяет структуру и порядок проектируемого фильтра, поэтому для полу-

чения фильтра простейшей структуры целесообразно рассмотреть несколько 

функций входного сопротивления возрастающего порядка. В процессе опти-

мизации выбирается сопротивление минимального порядка, обеспечивающее 

требуемые параметры качества электрической энергии. 

2. Определяется реактивная мощность ФКУ на частоте основной 

гармоники 

 ЭСННФКУ tgtgPQ    

где НP  – активная мощность нагрузки, Нtg  – коэффициент реактивной 

мощности нагрузки, ЭСtg  – коэффициент реактивной мощности нагрузки, 

задаваемый энергосистемой.  

3. На третьем шаге минимизируется целевая функция  , определя-

емая формулой (2.14). Для поиска минимума можно использовать стандарт-

ные процедуры оптимизации из библиотеки Matlab. В результате минимиза-

ции определяются параметры входного сопротивления фильтра. 

4. Осуществляется синтез реактивного двухполюсника, реализую-

щего сопротивление  sZвх , определенное на предыдущем этапе. Нормиро-

ванные значения элементов фильтра *iC , *iL  рассчитываются с помощью 
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формул (2.7), (2.8). Далее производится денормирование значений элементов 

по отношению к частоте основной гармоники.  

2.7.2 Пример оптимизации характеристик пассивного 
фильтрокомпенсирующего устройства  

Для иллюстрации предлагаемого метода рассмотрим пример оптимиза-

ции фильтрокомпенсирующего устройства. 

Необходимо рассчитать пассивный фильтр гармоник для установки в 

сети 6 кВ, обеспечивающий подавление 5-й, 7-й и 11-й гармоник. Нелиней-

ной нагрузкой является система регулируемого электропривода, полная 

мощность которой составляет 1 МВА. Гармонический состав тока, создавае-

мого нелинейной нагрузкой, приведен в табл. 2.9. Спектр тока содержит как 

нечетные, так и анормальные четные гармоники. 

Активная и реактивная мощности нагрузки составляют 555 кВт и 850 

квар соответственно. Коэффициент реактивной мощности нагрузки 

53,1
555

850

н

н
нtg 

P

Q
  

Реактивная мощность, компенсируемая ФКУ 

  628 ЭСННФКУ tgtgPQ  кВАр 

Согласно приказу Минпромэнерго № 49 от 22.02.2007 для напряжения 

6 кВ 4,0ЭСtg  

Расчет начального приближения. Нормированные значения частот ну-

лей  sZф : 51 z , 72 z , 113 z . Частоты полюсов  sZф  выберем рав-

ными 8,52  p ; 5,83  p . 
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Таблица 2.9  

Гармонический состав токов в линии (токи указаны в амперах) 

Вариант 
фильтра 

I1 I2 I4 I5 I6 I7 I8 I10 I11 I12 I13 KI,%

Без ФКУ 87.98 0.2 0.2 15.4 0.2 9.7 0.2 0.2 4 0.2 2.55 21,4 
С ФКУ 

(нач. 
прибл.) 

88,17 0,2 0,22 11,4 0,20 5,84 0,20 0,37 0,96 0,13 1,9 14,4 

Оптим. 
вариант 

88,17 0,2 0,22 5,62 0,21 5,72 0,18 0,26 1,26 0,14 2,0 9,7 

Распред. 
емкостей 
0.4/0.4/0.2 

88,17 0,2 0,22 8,53 0,22 3,74 0,18 0,24 1,29 0,15 1,2 11,1 

Функция входного сопротивления фильтра, нормированная к частоте 

первой гармоники 

     
  2222

222

.588.5

1214925

+s+ss

+s+s+s
=sZ '

ф  

Коэффициент нормирования, обеспечивающий требуемую реактивную 

мощность на частоте 1-й гармоники: 

   
0,964

,4439510209,3

103,464
3

232




 )(
=

j1ZQ

U
=H

'
ф

ф  

Фильтр представляет параллельное соединение трех звеньев. Парамет-

ры звеньев фильтра, реализующего функцию входного сопротивления, вы-

бранного в качестве начального приближения, приведены в табл. 2.10. Реак-

тивная мощность одной фазы ФКУ равна 209,3 квар.  

На рис. 2.23 показан рельеф целевой функции 2  в зависимости от 

расположения полюсов 2p  и 3p , построенный с помощью программного 

комплекса Matlab. Выбранному начальному приближению соответствует 

точка P0.  

Поверхность целевой функции 2  имеет несколько максимумов. Ана-

лиз показал, что эти максимумы соответствуют резонансу токов на частоте 

одной из неканонических гармоник. Например, максимумам в точках с коор-
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динатами {5,2; 7,2} и {6,2; 8,2} соответствует резонансное усиление тока на 

частоте 10-й гармоники. В то же время область, в которой расположены ми-

нимальные значения 2 , имеет монотонный характер.  

 

Рис. 2.23. Рельеф целевой функции 2  

Весовые коэффициенты 1w  и 2w  были выбраны равными 1. Для 

нахождения минимума целевой функции использовался метод Нелдера-

Мида. Минимальному значению целевой функции   в формуле (2.14) соот-

ветствует точка 1P  с координатами {6,2; 9}. Параметры входного сопротив-

ления фильтра, полученные в результате оптимизации, следующие: 

26,=ωp2 ; 9=ωp3 ; 1,242 =H . Параметры звеньев фильтра, реализующего 

оптимизированное входное сопротивление,  приведены в табл. 2.10. Реактив-

ная мощность, генерируемая ФКУ, равна 209 квар. Частотные характеристи-

ки системы «фильтр-внешняя сеть» показана на рис. 2.24. Гармонический со-

став тока, соответствующий начальному приближению и оптимальному ва-

рианту приведен в табл. 2.9. 
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Рис. 2.24 Частотные характеристики синтезированного ФКУ. 1 – начальное при-

ближение; 2 – оптимизированный вариант 

Во многих случаях при проектировании ФКУ суммарную емкость кон-

денсаторов делят поровну между звеньями либо пропорционально величине 

гармоник тока [1, 50]. На рис. 2.28 точка P2 с координатами {5,6; 9,2} соот-

ветствует случаю, когда емкости конденсаторов распределены в пропорции 

04/0,4/0,2. Вариант, когда полюсы расположены на частотах четных гармо-

ник (например, 6 и 8-й) также не является оптимальным. Таким образом, ре-

шения, получаемые с помощью аналитических методов, целесообразно ис-

пользовать в качестве начальных приближений при оптимизации. 

В заключение отметим, что рассмотренный метод параметрического 

синтеза пассивных фильтрокомпенсирующих устройств основан на миними-

зации целевой функции, учитывающей реактивную мощность фильтра, ко-

эффициенты искажения напряжения и тока. 
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Таблица 2.10 
Параметры звеньев фильтра 

№ 
звена 

Начальное при-
ближение 

Оптимизированный 
вариант 

Распределение ем-
костей 0.4/0.4/0.2 

iL , мГн iC ,мкФ iL , мГн iC , мкФ iL , мГн iC , мкФ 

1 18,00 23,7 15 27,4 19 21,9 
2 15,00 14,1 14 15,4 9,7 21,9 
3 5,05 17,0 7,25 11,9 7,85 10,4 
Σ 38,05 54,8 36,25 54,7 36,55 54,2 

Варьируемыми параметрами являются полюсы и коэффициент норми-

рования операторного сопротивления фильтра. Это позволяет формировать 

требования к частотной характеристике фильтра в виде ограничений на рас-

положение полюсов. Предлагаемый метод не требует включения в целевую 

функцию ограничений-равенств для определения реактивной мощности. Это 

упрощает рельеф целевой функции и облегчает поиск минимума. 

ФКУ, спроектированное с помощью предлагаемого метода, обеспечи-

вает подавление канонических нечетных гармоник и исключает усиление 

анормальных гармоник. Требуемую величину реактивной мощности фильтра 

можно задать с помощью коэффициента нормирования H . 
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Выводы по второй главе 

1 Рассмотрен общий метод расчета пассивных 

фильтрокомпенсирующих устройств, основанный на использовании теории 

синтеза пассивных LC-цепей. Показано, что известные структуры пассивных 

ФКУ представляют собой варианты канонических реализаций операторного 

сопротивления LC-двухполюсника. Можно получить новые варианты 

реализаций ФКУ, комбинируя различные канонические структуры. Это 

позволит выбрать реализации ФКУ, обладающие требуемыми свойствами. 

2 Предложена процедура расчета пассивных ФКУ, основанная на 

минимизации целевой функции, определяющей компенсационные 

характеристики ФКУ, в пространстве параметров операторного входного 

сопротивления фильтра. Варьируемыми параметрами являются полюсы и 

коэффициент нормирования операторного сопротивления фильтра. Примеры 

расчета показывают, что использование методов теории цепей и алгоритмов 

оптимизации позволяет проектировать ФКУ минимального порядка, 

обеспечивающие компенсацию реактивной мощности, подавление 

канонических нечетных гармоник и исключающие усиление анормальных 

гармоник. 

3 Предложен новый метод расчета широкополосных силовых 

фильтров гармоник, основанный на представлении фильтра в виде 

резистивно нагруженного LC-четырехполюсника лестничной структуры. 

Предложенный метод позволяет проектировать фильтры произвольного 

порядка, имеющие максимально плоские или равноволновые характеристики 

в полосе ослабления. 
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ГЛАВА 3. Оптимальный синтез гибридных 
фильтрокомпенсирующих устройств 

3.1. Общая характеристика гибридных фильтрокомпенсирующих 
устройств 

В настоящее время значительное внимание уделяется гибридным филь-

трокомпенсирующим устройствам, представляющим собой сочетание актив-

ного и пассивного фильтров.  

Гибридные ФКУ обладают основными достоинствами пассивных и ак-

тивных фильтров. В то же время использование гибридных устройств обес-

печивает следующие преимущества. 

1. Значительно уменьшается мощность активного фильтра и за счет 

этого снижается стоимость всего устройства.  

2. По сравнению с пассивными фильтрами повышается эффектив-

ность компенсации высших гармоник напряжения и тока при изменении ха-

рактеристик нелинейной нагрузки.  

3. Одной из серьезных проблем пассивных фильтров являются не-

желательные резонансные явления, возникающие между ветвями ПФ и ин-

дуктивностью сети. Использование активного фильтра позволяет демпфиро-

вать характеристики гибридного устройства и ослабить резонансные явления 

между пассивным фильтром и сетью. 

4. Уменьшается негативное влияние изменения параметров на ком-

пенсационные характеристики фильтра. 

5. Важное достоинство гибридных фильтров заключается в том, что 

их можно использовать в сетях, где уже установлены пассивные ФКУ. В этом 

случае активный фильтр небольшой мощности используется в качестве сред-

ства управления характеристиками пассивных устройств [26, 80]. 

В зависимости от схемы включения активной и пассивной части суще-

ствуют следующие конфигурации гибридных фильтров: 

 Последовательное включение активной и пассивной части (рис. 3.1). 
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При последовательном подключении активной части к пассивному 

фильтру АФ рассматривается как источник напряжения. 

 
Рис. 3.1. Гибридный фильтр последовательной структуры 

 Параллельное включение активной и пассивной части (рис. 3.2). 

При такой схеме включения активный фильтр может рассматриваться 

как источник тока. 

 
Рис. 3.2. Гибридный фильтр параллельной структуры 

Подробно компенсационные характеристики гибридных фильтроком-

пенсирующих устройств рассмотрены в п. 3.2. 

 

3.2. Анализ компенсационных характеристик гибридных фильтров 

Целью настоящего параграфа является сравнительный анализ основных 

конфигураций гибридных фильтров по их способности компенсировать выс-

шие гармоники напряжения в точке общего присоединения нелинейной 

нагрузки и питающей сети, а также ослаблять высшие гармоники тока сети.  
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Пассивный фильтр представляет собой LC-двухполюсник, в виде 1 или 

2 схемы Фостера. В гл. 2 показано, что входное сопротивление фильтра пред-

ставляет собой дробно-рациональную функцию с простыми нулями и полю-

сами, ограниченными осью j . Нули и полюсы входной функции пассивно-

го двухполюсника чередуются. Входная функция LC-двухполюсника опреде-

ляется выражением 
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Здесь iω  и jω – нули и полюсы входной функции. Постоянную H 

называют коэффициентом нормирования. 

Для того чтобы упростить анализ, используем следующие допущения. 

1. Нелинейная нагрузка имеет характеристики идеального источни-

ка тока, обладающего бесконечным внутренним сопротивлением. Подобные 

характеристики имеют выпрямители с индуктивными сглаживающими филь-

трами, осветительная нагрузка [79]. 

2. В общем случае пассивный фильтр гармоник может быть вклю-

чен параллельно нагрузке в точке общего присоединения или последователь-

но с сопротивлением сети. Будем рассматривать только параллельную схему 

включения пассивного фильтра как наиболее часто встречающуюся на прак-

тике. Коэффициент нормирования H будем полагать равным 1. 

3. Активный фильтр гармоник моделируется управляемым источ-

ником напряжения или тока. 

4. Управляющей величиной активного фильтра может быть ток не-

линейной нагрузки (структура с прямой связью) либо ток или напряжение се-

ти (структура с обратной связью). 

5. Учтем, что управляющий параметр АФ имеет частотную харак-

теристику идеального режекторного фильтра, настроенного на частоту сети: 
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  аф с, ,R R   
 

  с0, .R    
 

Однолинейная эквивалентная схема системы электроснабжения на ча-

стоте k-й гармоники показана на рис. 3.3, где сZ  – комплексное сопротивле-

ние внешней сети на частоте k-й гармоники. Нелинейная нагрузка моделиру-

ется источником тока kJ . Источник напряжения kE  учитывает k-ю гармони-

ческую составляющую, генерируемую внешней сетью. Здесь и далее в каче-

стве тока сI  будем рассматривать k-ю гармонику тока сети, а в качестве 

напряжения топU  – k-ю гармонику напряжения в точке общего присоединения 

сети и нелинейной нагрузки. 

 

Рис. 3.3. Эквивалентная схема системы электроснабжения на частоте k-й гармоники 

Для анализа компенсационных характеристик систему «фильтр-

внешняя сеть» представим четырехполюсником, на внешних зажимах кото-

рого действуют источники гармоник kE  и kJ . Для описания четырехполюс-

ника используем систему уравнений в гибридных параметрах: 
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  матрица гибридных параметров. 

Рассмотрим основные конфигурации гибридных фильтров гармоник. 

1. Последовательная структура с активным фильтром, управляемым 

током сети. 
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Эквивалентная схема фильтра показана на рис. 3.4. Такая структура 

рассмотрена в работах [55, 80, 83]. Управляющий параметр активного филь-

тра афR  имеет размерность сопротивления. 

 

Рис.3.4. Последовательная структура с активным фильтром, управляемым током 

сети 

Для схемы на рис. 3.4 матрица гибридных параметров имеет вид: 
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С учетом формулы (3.1) матрица гибридных параметров 
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Как и в предыдущем случае, коэффициент нормирования 1H  . Ча-

стотные характеристики коэффициентов матрицы  F  показаны на рис. 3.5. 
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Рис. 3.5. Частотные характеристики гибридных параметров последовательной 
структуры, управляемой током сети 

 

Из формулы (3.7) следует, что элементы матрицы гибридных 

параметров являются дробно-рациональными функциями комплексной 

переменной s. Их нули расположены на мнимой оси. Частоты нулей 

параметров 12F  и 22F совпадают с частотами нулей  sZпф . Нули параметра 

11F  образованы полюсами  sZпф . 

Действие активного фильтра эквивалентно включению сопротивления 

афR  последовательно с сопротивлением сети. За счет этого уменьшается 

добротность параллельного колебательного контура, образуемого фильтром 

и индуктивностью сети. Если cаф ZR  , активный фильтр оказывает 

доминирующее влияние на характеристики гибридного устройства. На 
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частоте основной гармоники параметр активного фильтра   0с R , поэтому 

активный фильтр не влияет на токи и напряжения основной частоты. 

Проведенный анализ показывает, что последовательная структура с 

обратной связью по току не ослабляет высшие гармоники напряжения, 

распространяемые внешней сетью. 

2. Параллельная структура с активным фильтром, управляемым 

напряжением в точке общего присоединения (рис. 3.6). 

В рассматриваемом случае управляющей величиной является 

напряжение Uтоп. Параметр активного фильтра афG  имеет размерность 

проводимости. 
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Рис. 3.6. Параллельная структура с активным фильтром, управляемым 

напряжением 
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Учитывая, что    
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Как и в предыдущем случае, гибридные параметры являются дробно-

рациональными функциями переменной s. Нули параметров 12F , 21F  и 

22F формирует пассивный фильтр. Действие активного фильтра эквивалентно 

включению проводимости афG  параллельно проводимости пассивного филь-

тра. Поскольку   0ωсаф G , активный фильтр не влияет на токи и напряже-

ния основной частоты. 

Частотные характеристики гибридных параметров параллельной струк-

туры показаны на рис. 3.7. 
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Рис. 3.7. Частотные характеристики гибридных параметров параллельной 
структуры, управляемой напряжением 

В отличие от последовательной схемы, управляемой током сети, 

рассмотренная конфигурация эффективно ослабляет гармоники напряжения 
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в точке общего присоединения, а также гармоники тока, создаваемые 

нелинейной нагрузкой. Однако она не может компенсировать гармонические 

составляющие тока сети, создаваемые внешним источником. Из рис. 3.19 

следует, что при Gаф 1  происходит усиление гармоник тока, создаваемых 

сетью. Это необходимо учитывать при проектировании пассивной части 

гибридного фильтра. 

3. Комбинированная структура с обратной связью по току (рис. 3.20). 

В этом случае пассивный фильтр включен параллельно нагрузке, а 

активный – последовательно с сопротивлением сети. Напряжение АФ 

пропорционально току сети. Комбинированная структура (рис. 3.8) впервые 

была рассмотрена в работе [79]. 

 
Рис. 3.8. Комбинированная структура, управляемая током сети 

 

Для схемы на рис. 3.8 матрица гибридных параметров 
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С учетом формулы (3.1) матрица гибридных параметров 
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Частотные характеристики гибридных параметров комбинированной 

структуры представлены на рис. 3.9. 
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Рис. 3.9. Частотные характеристики комбинированной структуры с активным 
фильтром, управляемым током сети 

Анализ показывает, что комбинированная структура с активным филь-

тром, управляемым током, компенсирует искажения тока сети, вызванные 

как нелинейной нагрузкой, так и внешней сетью. Действие активного филь-

тра эквивалентно включению сопротивления Rаф последовательно с сопро-

тивлением сети Zс. Это уменьшает возможность возникновения параллель-

ных резонансов в системе. Однако ослабление гармоник напряжения, созда-

ваемых нелинейной нагрузкой, происходит только на частотах нулей сопро-

тивления Zпф. Поскольку в рассматриваемом примере пассивный фильтр 

настроен только на частоты пятой и седьмой гармоник, будет происходить 
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усиление высокочастотных гармоник в спектре напряжения Uтоп. Это хорошо 

иллюстрирует частотная характеристика параметра F22 (рис. 3.9). 

Проведенный анализ позволяет выявить ряд общих свойств рассмот-

ренных конфигураций гибридных фильтрокомпенсирующих устройств. 

В структурах, управляемых током нагрузки, активный фильтр компен-

сирует только гармонические составляющие тока сети и напряжения в точке 

общего присоединения, обусловленные нелинейной нагрузкой. Кроме того, 

эти конфигурации не могут ослабить резонансные явления в системе пассив-

ный фильтр – питающая сеть. 

В структурах с обратной связью по току действие АФГ эквивалентно 

включению дополнительного сопротивления последовательно с сопротивле-

нием сети на частоте k-й гармоники. Это уменьшает токи, вызванные как не-

линейной нагрузкой, так и внешней сетью, а также оказывает демпфирую-

щий эффект, ослабляя резонансные явления в системе. В схемах с обратной 

связью по току активный фильтр не влияет на напряжение в точке общего 

присоединения. Компенсационные свойства активного фильтра зависят от 

соотношения сопротивлений пассивного фильтра Zпф и сети Zс на частоте k. 

В параллельной конфигурации с обратной связью по напряжению (рис. 

3.6) действие АФ эквивалентно включению дополнительной проводимости 

параллельно пассивному фильтру. Активный фильтр компенсирует гармони-

ки напряжения, генерируемые как внешней сетью, так и нелинейной нагруз-

кой в точке общего присоединения, а также гармоники тока, генерируемые 

нелинейной нагрузкой. 

Таким образом, компенсационные свойства гибридных фильтров гар-

моник зависят как от схемы соединения активной и пассивной части филь-

тра, так и от характера управляющей переменной. Это определяет и область 

применения рассмотренных структур. Все рассмотренные конфигурации ги-

бридных фильтров эффективно ослабляют высшие гармоники тока, создава-

емые нелинейной нагрузкой в точке общего присоединения. Однако по от-



 

85 

 

ношению к гармоникам напряжения, создаваемым внешней сетью, они ведут 

себя по-разному. 

Последовательная схема с обратной связью по току и комбинированная 

структура эффективны в тех случаях, когда необходимо ослабить гармоники 

тока в сети, создаваемые как нелинейной нагрузкой, так внешними источни-

ками. 

Параллельную структуру с обратной связью по напряжению целесооб-

разно использовать в тех случаях, когда нужно ослабить распространение 

высших гармоник напряжения, генерируемых как нелинейной нагрузкой, так 

и внешней сетью. Отметим, что параллельный активный фильтр, управляе-

мый напряжением в точке подключения, впервые предложено использовать 

для компенсации распространения гармоник напряжения в радиальной сети в 

работах [39,84]. Применение гибридной схемы позволит уменьшить мощ-

ность активного фильтра и за счет этого удешевить устройство. 

3.3 Оптимизация характеристик гибридных 
фильтрокомпенсирующих устройств 

Анализ компенсационных характеристик гибридных силовых филь-

тров, проведенный в п. 3.3, показывает, что рассмотренные структуры не 

позволяют одновременно компенсировать гармонические составляющие то-

ков и напряжений, создаваемых нелинейной нагрузкой и внешней сетью.  

При процессе проектирования возникают задачи определения наилуч-

ших значений параметров объектов, такая задача называется оптимизацион-

ной. Если оптимизация связана с расчётом оптимальных значений парамет-

ров при заданной структуре объекта, то она называется параметрической оп-

тимизацией. 

Задачу оптимизации характеристик гибридного ФКУ сформулируем 

следующим образом: необходимо найти параметры сопротивления пассивно-

го фильтра, обеспечивающего минимум многокритериальной целевой функ-

ции  
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,2,1,   kw

k
kk       (3.14) 

при выполнении ограничений на параметры пассивного и активного 

фильтров. 

В формуле (3.14) приняты следующие обозначения. Весовые коэффи-

циенты kw   учитывают относительное значение критериев k . Частные кри-

терии k  определяются выражениями, приведенными ниже. 

Критерий 1  определяет величину реактивной мощности, генерируе-

мой пассивным фильтром: 
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Критерии  2  и 3  определяют селективные свойства проектируемого 

фильтра: 
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В формуле (3.15) куQ  – мощность, генерируемая ФКУ на частоте ос-

новной гармоники, нS  – полная мощность нагрузки, 0Q  – реактивная мощ-

ность, которую необходимо компенсировать в точке общего присоединения 

ФКУ и нелинейной нагрузки: 

 ЭСНН tgtgPQ  0  

где НP  – активная мощность нагрузки, Нtg  – коэффициент реактив-

ной мощности нагрузки, ЭСtg  – коэффициент реактивной мощности 

нагрузки, задаваемый энергосистемой.  

В целевую функцию, определяемую выражением (3.14), можно вклю-

чить и другие критерии.  
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При оптимизации характеристик гибридных ФКУ практический инте-

рес представляют следующие случаи. 

1. В сеть с ранее установленным силовым пассивным фильтром 

включается активный фильтр. Необходимо определить параметр АФ мини-

мальной мощности, обеспечивающего требуемое снижение высших гармо-

ник тока и/или напряжения. 

2. В систему электроснабжения устанавливается гибридное ФКУ. 

Необходимо определить параметры пассивного и активного фильтров, при 

которых выполняются требования по компенсации реактивной мощности и 

ослаблению гармоник тока и напряжения. 

Отметим, что в обоих случаях пассивный фильтр обеспечивает компен-

сацию реактивной мощности в точке подключения и ослабление нечетных 

гармоник. Активный фильтр служит для регулирования характеристик ги-

бридного устройства на частотах гармоник.  

Рассмотрим перечисленные случаи подробно.  

Случай 1.  Поскольку параметры пассивного фильтра, установленного 

ранее, фиксированы, варьируемым параметром является параметр активного 

фильтра. Компенсацию реактивной мощности обеспечивает пассивный 

фильтр, поэтому целевая функция не содержит критерий 1 :  

3322  ww         (3.16) 

Минимизация критерия (3.16) позволяет определить параметр активно-

го фильтра, при котором обеспечивается заданное ослабление высших гар-

моник, создаваемых нелинейной нагрузкой и внешней сетью.  

Пример 3.1. В сети установлен силовой пассивный фильтр, образован-

ный параллельным соединением двух звеньев, настроенных на частоты 5 и 7-

й гармоник. Источником гармонических искажений является трехфазный мо-

стовой выпрямитель. Значения элементов пассивного фильтра приведены в 

табл. 3.1. Значения гармоник тока на входе выпрямителя приведены в табл. 

3.2. 
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Таблица 3.1.  
Значения элементов пассивного  фильтра  

1L , мГн 1C , мкФ 2L , мГн 2C , мкФ 

1,39 313,30 1,59 137,50 

Необходимо определить параметры активных фильтров в последова-

тельной и параллельной структурах гибридного ФКУ, обеспечивающих сни-

жение суммарного коэффициента искажения тока до 5 %. Схемы гибридных 

ФКУ показаны на рис. 3.10, а, б. 

 

а   

ZпфEk

Zc

JkUтоп

Ic

GафUтоп

 

б 

Рис. 3.10. Схемы гибридных фильтров последовательной (а) и параллельной (б) 
структуры 

 

Решение. Поскольку необходимо уменьшить искажения тока, создава-

емые нелинейной нагрузкой, целевая функция содержит только критерий 3 : 

2
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Таблица 3.2.  
Спектральный состав гармоник тока 

Вариант схемы I1, A I5, A I7, A I11, A I13, A KI, % 

До установки фильтра 404 40,4 48,6 24,6 16,2 17,3 

С пассивным фильтром 404 22,2 22,1 23,7 15,7 10,5 

С последовательным 
гибридным фильтром 

404 2,7 3,2 15,6 12,1 5 

С параллельным ги-
бридным фильтром 

404 13,5 13,9 8,4 4,9 4,95 

 

Параметры активных фильтров, найденные в процессе оптимизации, 

равны: 9.1АФ R  Ом, 5.6АФ G  См. Частотные характеристики пассивного 

и гибридных ФКУ показаны на рис. 3.11. Включение активного фильтра поз-

волило уменьшить суммарный коэффициент гармонических составляющих 

тока до 5 %. Расчеты показывают, что мощность активного фильтра в после-

довательной структуре составляет 1,25 кВт. Мощность активного фильтра в 

параллельной структуре значительно больше и равна 7,2 кВт.  

 
а           б 

Рис. 3.11. Частотные характеристики ФКУ последовательной (а)  
и параллельной (б) структуры 

 

Случай 2. Оптимизация характеристик гибридного ФКУ в смешанном 

пространстве параметров пассивного и активного фильтров. В качестве варь-

ируемых параметров пассивного фильтра целесообразно использовать полю-
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сы и нули операторного сопротивления  sZпф , а также коэффициент норми-

рования. В этом случае имеется возможность выбора наиболее удобных кон-

фигураций пассивного фильтра. На первом этапе определяются параметры 

пассивного и активного фильтров, обеспечивающие заданные требования к 

компенсационным характеристикам устройства. На втором шаге осуществля-

ется реализация структуры пассивного фильтра. Такой подход обеспечивает 

выбор наиболее подходящих конфигураций пассивного фильтра. 

В рассматриваемом случае целевая функция определяется формулой 

(3.14). При необходимости в нее могут быть включены и другие критерии 

например, критерии учитывающие мощность активного фильтра. 

Пример 3.2. Необходимо спроектировать гибридный фильтр  гармоник 

для установки на шинах трансформаторной подстанции 380 В нефтеперера-

батывающего предприятия. Фильтр должен обеспечивать компенсацию реак-

тивной мощности и  подавление высших гармоник тока и напряжения в точке 

общего присоединения.  Нелинейной нагрузкой являются электроприводы с 

регулируемой скоростью вращения.  Гармонический состав тока нелинейной 

нагрузки приведен в табл. 3.3. Спектр тока содержит как нечетные, так и 

анормальные четные гармоники. Активная и реактивная мощности нагрузки 

составляют 132 кВт и 131 кВАр соответственно. 

Помимо нелинейной нагрузки источником высших гармоник служит 

внешняя сеть.  

Параметры пассивного фильтра, при начальном приближении, равны 

62 pn , 83 pn . 

Процессу оптимизации подверглись гибридные параметры F12, F21, F22. 

Параметры активного и пассивного фильтров, найденные в процессе 

оптимизации, равны: 8,1АФ G  См, частоты полюсов равны 1.62 pn , 

75.93 pn .   
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Частотные характеристики пассивного и гибридного ФКУ показаны на 

рис. 3.12. Расчеты показывают, что мощность активного фильтра составляет 

2,97 кВт, а мощность генерируемая пассивным фильтром составляет 129 

кВАр 

ZпфEk

Zc

JkUтоп

Ic

GафUтоп

 
Рис. 3.12. Схема гибридного фильтра параллельной структуры 

 

В табл. 3.3 приведен спектральный состав гармоник тока во внешней 

сети, создаваемых нелинейной нагрузкой.   Суммарные коэффициенты гар-

моник тока приведены в табл. 3.4 

Таблица 3.3 
Спектральный состав гармоник тока со стороны нелинейной нагрузки 

Вариант схемы I1 I5 I7 I11 I13

До установки фильтра 404 40,4 48,6 24,6 16,2 
Начальное приближение 405,5 20,69 16,39 3,63 9,89 
Оптимизированный 
пассивный фильтр 

405,5 14,44 13,45 8,11 12,64

С параллельным гибридным 
фильтром 

405,5 12,89 11,05 7,24 7,89 

 

Таблица 3.4 
Суммарный коэффициент гармонических составляющих тока 

 
До уста-
новки 
фильтра 

Начальное 
приближение

Оптимизированный 
пассивный фильтр 

С параллельным 
гибридным 
фильтром 

KI,% 17,27 7,07 6,18 4,98 
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а)           б) 

 
в) 
 

Рис. 3.13. Частотные характеристики гибридных параметров ФКУ параллельной 
структуры 

1 – начальное приближение; 2 – оптимизированный вариант; 3 – оптимизированный 
вариант ГФКУ 

 

В табл. 3.5 приведен спектральный состав гармоник напряжения в точ-

ке общего присоединения. Суммарные коэффициенты искажения напряже-

ния приведены в табл. 3.6 

Таблица 3.5 
Спектральный состав гармоник напряжения в точке общего присоединения 

Вариант схемы U1 U 5 U 7 U 11 U 13

До установки фильтра 380 26,6 15,2 15,2 15,2
Начальное приближение 380 5,40 2,32 2,42 4,98
Оптимизированный 
пассивный фильтр 

380 3,13 1,89 3,19 6,09

С параллельным гибридным 
фильтром 

380 2,79 1,56 2,73 3,81
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Таблица 3.6 
Суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения 

До уста-
новки 
фильтра 

До установ-
ки фильтра 

Начальное при-
ближение 

Оптимизированный 
пассивный фильтр 

С параллельным 
гибридным филь-

тром 
KU,% 9,14 2,13 2,05 1,49 

 

Реализуем пассивный фильтр второй канонической схемой Фостера. 

Значения элементов – в табл. 3.7.  

Таблица 3.7  
Значения элементов пассивного фильтра.  

Номер 
звена 

Начальное при-
ближение 

Оптимизированный 
вариант 

iL , мГн iC , мкФ iL , мГн iC ,мкФ 

1 4,66 88,10 3,61 115,30 
2 7,69 27,24 4,10 50,14 
3 1,24 68,52 4,49 19,14 

Суммар-
ные зна-
чения 

13,59 183,86 12,2 185,58 

 

В заключение отметим, что спроектированное  ФКУ осуществляет 

компенсацию реактивной мощности и подавление высших гармоник тока, 

создаваемых нелинейной нагрузкой. Одновременно устройство ослабляет 

высшие гармоники напряжения в точке общего присоединения, создаваемые 

нелинейной нагрузкой и внешней сетью. 

Мощность активного фильтра составляет менее 10 % от мощности все-

го ФКУ. Пассивный фильтр может работать отдельно, при отключенном ак-

тивном фильтре. 

Выводы по третьей главе  

1 Проанализированы компенсационные характеристики основных 

конфигураций силовых гибридных фильтров для случаев, когда источниками 

высших гармоник являются нелинейная нагрузка и внешняя сеть. 

Определены области применения рассмотренных структур.  
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2 Проанализировано влияние параметров пассивного и активного 

фильтров на компенсационные характеристики гибридного устройства. 

Показано, что частоты минимумов гибридных параметров определяются 

нулями или полюсами операторного сопротивления пассивного фильтра 

 sZ пф . Параметр активного фильтра ( афR  или афG ) оказывает демпфирующее 

влияние на частотные характеристики системы «гибридный фильтр-внешняя 

сеть». Зависимость компенсационных характеристик гибридного ФКУ от 

параметров пассивного и активного фильтров имеет нелинейный характер.   

3 Предложен метод расчета гибридных фильтрокомпенсирующих 

устройств, основанный на оптимизации характеристик ФКУ в смешанном 

пространстве параметров пассивного и активного фильтров. Устройства,  

спроектированные с помощью предложенного метода, обеспечивают 

компенсацию реактивной мощности, а также подавление высших гармоник 

тока и напряжения, создаваемых нелинейной нагрузкой и внешней сетью. 
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ГЛАВА 4. Проектирование фильтрокомпенсирующих  устройств 
для систем электроснабжения  

4.1 Программное обеспечение для автоматизированного 
проектирования пассивных фильтрокомпенсирующих устройств 

Примеры, рассмотренные в гл. 2 и 3, показывают, что расчет фильтро-

компенсирующих устройств требует значительного объема вычислений. При 

широком  использовании ФКУ в сетях с нелинейными нагрузками необходи-

ма разработка специализированного программного обеспечения для автома-

тизированного проектирования таких устройств. 

В настоящем параграфе рассмотрено программное обеспечение для 

проектирования многофункциональных пассивных фильтрокомпенсирую-

щих устройств. Для  расчета использован метод, основанный на использова-

нии теории синтеза пассивных LC-цепей (гл. 2). Устройство, спроектирован-

ное с помощью разработанного ПО, выполняет одновременно функции ком-

пенсатора реактивной мощности основной гармоники и фильтра высших 

гармоник. 

Блок-схема алгоритма проектирования пассивных ФКУ показана на 

рис. 4.1. На первом шаге осуществляется ввод информации о параметрах сети 

и нелинейной нагрузки. Исходными данными для  расчета являются напря-

жение сети, реактивная мощность ФКУ на частоте основной гармоники, ча-

стоты  и действующие значения токов гармоник.  

На втором шаге определяется конфигурация и порядок проектируемого 

ФКУ, задаются частоты нулей, полюсов и коэффициента нормирования опе-

раторного сопротивления  sZф .  

На третьем шаге производится расчет частотных характеристик систе-

мы «ФКУ-внешняя сеть». На основании расчета определяются суммарный 

коэффициент гармонических составляющих тока и напряжения после уста-

новки ФКУ.  



 

96 

 

На шаге 4 производится проверка условия на удовлетворение расчетно-

го суммарного коэффициента гармонических искажений. Если требования 

удовлетворены, переходим к Шагу 7. Если требования  не выполнены, то  пе-

реходим к шагу 5. 

На пятом шаге выполняется оптимизация частотой характеристики  си-

стемы «ФКУ-внешняя сеть» в пространстве параметров операторного сопро-

тивления  sZф . В качестве начального приближения используются парамет-

ры сопротивления, полученного на шаге 2. 

На шестом шаге производится проверка условия на удовлетворение 

расчетного коэффициента искажения требованиям. Если после оптимизации 

требования по-прежнему  не выполняются, то  переходим к шагу 2. Если тре-

бования удовлетворены, переходим к Шагу 7. 

На седьмом шаге осуществляется реализация операторного сопротив-

ления  sZф . Для реализации целесообразно использовать первую или вто-

рую канонические схемы Фостера, либо их комбинацию. 

На восьмом шаге выполняется расчет частотных характеристик спроек-

тированного ФКУ, определяются действующие значения токов ветвей и 

напряжений на конденсаторах. 

Рассмотренный алгоритм расчета использован в программе проектиро-

вания пассивных фильтрокомпенсирующих устройств, написанной на языке 

программирования пакета MATLAB.  

Программа включает следующие модули:  

 выбора типа проектируемого фильтра;  

 ввода исходных данных; 

 оптимизации; 

 построения линий уровня целевой функции;  

 расчета значений элементов;  

 вывода результатов расчета.  
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Основной интерфейс программы показан на рис. 4.2. Он включает об-

ласти ввода исходных данных, в которых задаются основные параметры се-

ти, частоты и значения токов гармоник, а также  графическое окно вывода 

частотной характеристики фильтра, на основе которой производится основ-

ной анализ для проектирования фильтра. 

В дополнительном модуле производится вывод значений рассчитанных 

параметров фильтра, на основе которых производится рекомендация по вы-

бору элементов фильтра (рис. 4.3). 

Оптимизация характеристик ФКУ осуществляется с помощью про-

граммного пакета Optimization Toolbox из системы Matlab. Он включает про-

граммы широко известных методов поиска минимума линейных и нелиней-

ных функций. Эти программы могут быть использованы для решения слож-

ных задач оптимизации стоимости, надежности и качества для различных 

приложений.  Пакет включает версии традиционных и новейших алгоритмов 

оптимизации (метод симплексного поиска Нелдера – Мида, квазиньютонов-

ский метод БФШ и др.).  
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Входные данные:
Uсети;

Требуемая Q;
Спектр гармоник

Определяется: 
конфигурация ФКУ

порядок  ФКУ 
Задается: 

частоты нулей
частоты полюсов 
коэффициент 
нормирования 
операторного 
сопротивления 

KIуст≥ KIрасч Нет

Конец

Начало

Расчет частотных 
характеристик 
системы «ФКУ-
внешняя сеть»

Да

Оптимизация частотой 
характеристики  
системы «ФКУ-
внешняя сеть» в 
пространстве 
параметров 
операторного 
сопротивления

KIуст≥ KIрасчДа

Нет

Шаг 1

Шаг 2

Шаг 3

Шаг 4

Шаг 5

Шаг 6

Реализация 
структуры фильтра 

Шаг 7

Расчет частотных 
характеристик 

спроектированного 
ФКУ

Шаг 8

 

Рис. 4.1.  Алгоритм проектирования пассивного фильтра гармоник 
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Рис 4.2. Основной интерфейс программы 

Разработанное ПО позволяет проектировать многофункциональные 

фильтрокомпенсирующие устройства, осуществляющие компенсацию реак-

тивной мощности и подавление высших гармоник, создаваемых нелинейной 

нагрузкой и внешней сетью. Проектируемый многочастотный фильтр может 

иметь конфигурацию первой или второй канонических схем Фостера (либо 

их комбинации).  Число звеньев может варьироваться от одного до пяти. 

Предусмотрен расчет широкополосных фильтров произвольного порядка, а 

также фильтров С-типа.  
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Рис 4.3. Пример расчета элементов фильтра 

Разработанное ПО использовано для проектирования многофункцио-

нальных фильтрокомпенсирующих устройств, обеспечивающих компенса-

цию реактивной мощности и подавление высших гармоник в спектрах токов 

и напряжений. Это способствует снижению потерь, увеличению пропускной 

способности питающей линии и срока службы оборудования.  

Примеры расчета ФКУ с помощью разработанного программного 

обеспечения рассмотрены в п. 4.2, 4.3. 

4.2 Расчет пассивных фильтров гармоник для систем наружного 
освещения 

Особенность системы наружного освещения заключается в том, что она 

представляет собой нелинейную нагрузку, мощность которой не изменяется 

в течение длительного интервала времени. Поскольку система освещения 

имеет статические характеристики, для компенсации гармоник тока целесо-

образно использовать пассивные ФКУ. 

Анализ, проведенный в гл. 1, показал, что токи, потребляемые энерго-

сберегающими системами освещения, имеют несинусоидальный характер. 

Преобладающими в спектре тока являются 3, 5, 7-я гармоники.  Компенси-

рующее устройство должно иметь звено, настроенное на подавление третьей 

гармоники. 
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Рассмотрим примеры расчета пассивных фильтров гармоник для си-

стем наружного освещения.  

Пример 4.1. Необходимо рассчитать пассивный фильтр 3, 5 и 11-й 

гармоник для установки в сети 0,38 кВ. Нагрузкой является осветительная 

сеть с компенсированными лампами ДРЛ, полная мощность которой состав-

ляет 40 кВА. Питание нагрузки осуществляется по линии электропередачи 

протяженностью 2 км, выполненной проводом марки СИП, имеющим четыре 

жилы и сечение 35 мм2. Спектр несинусоидального тока, создаваемого осве-

тительной нагрузкой, приведен в табл. 4.1.  

Расчет выполним в два этапа. На первом этапе с помощью методов оп-

тимизации определим параметры операторного сопротивления фильтра, 

обеспечивающего требуемую реактивную мощность на частоте основной 

гармоники и минимальное искажение тока во внешней сети.   В качестве 

начального приближения выберем нормированное операторное сопротивле-

ние, определяемое формулой 
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График амплитудно-частотной характеристики системы «фильтр – 

внешняя сеть» показан на рис. 4.4. Спектр тока в сети после установки филь-

тра приведен в табл. 4.1. 
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Рис. 4.4. Частотная характеристика системы «фильтр – внешняя сеть». Начальное 
приближение (к примеру 4.1) 

Фильтр с операторным сопротивлением, определяемым формулой (4.1), 

позволяет уменьшить коэффициент гармонических искажений тока сети с 

29,3 до 9,6 %. 

Проведем оптимизацию характеристик фильтра. Варьируемыми пара-

метрами являются полюсы  sZ  и коэффициент нормирования. После прове-

денной оптимизации нормированные частоты полюсов равны 5,1 и 9,76. 

Таблица 4.1 
Спектральный состав гармоник тока сети 

Вариант схемы I1, A I3, A I5, A I7, A I11, A KI, %

До установки фильтра 57,92 13,88 7,03 5,34 4,16 29,30

После установки фильтра (нач. 
приближение) 

59,02 3,76 1,22 4,01 1,81 9,63 

С оптимизированным филь-
тром 

59,02 2,07 1,26 4,06 1,57 8,09 

Фильтр с широко- 
полосным звеном 

59,02 2,07 1,26 5,39 2,37 10,08
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График амплитудно-частотной характеристики системы «фильтр – 

внешняя  сеть» показан на рис. 4.5. 

 

Рис.4.5. Частотная характеристика системы «фильтр – внешняя сеть» после 
оптимизации (к примеру 4.1) 

Реализуем полученное операторное сопротивление второй канониче-

ской схемой Фостера (рис. 4.6). 

С1

L1

С2

L2

С3

L3

 

Рис 4.6. Конфигурация синтезированного фильтра (к примеру 4.1) 

Значения элементов синтезированного фильтра приведены в табл. 4.2. 
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Таблица 4.2 

Значения элементов фильтра (к примеру 4.1) 

Звено 1 Звено 2 Звено 3 

1L , мГн 1C , мкФ 2L , мГн 2C , мкФ 3L , мГн 3C , мкФ

4,00 285,3 3,28 125,4 5,31 15,9 

Использование оптимизации позволило уменьшить коэффициент гар-

монических искажений тока в сети с 9,6  до 8,1 %. 

Для подавления высокочастотных гармоник третье звено узкополосно-

го фильтра, настроенное на частоту 11 гармоники, можно заменить широко-

полосным фильтром, имеющим такую же мощность, что и узкополосное зве-

но. В качестве прототипа выберем фильтр Баттерворта 2-го порядка. Значе-

ния элементов широкополосного звена: 109,01 L мГн, 74,81 C  мкФ. Схема 

фильтра показана на рис. 4.7. 

 

Рис. 4.7. Схема фильтра с широкополосным звеном (к примеру 4.1) 

График амплитудно-частотной характеристики системы «фильтр-

внешняя  сеть» показан на рис. 4.8. 
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Рис. 4.8. Частотные характеристики фильтра с широкополосным звеном                  
(к примеру 4.1) 

Сравнение результатов моделирования показывает, что наилучший ре-

зультат дает структура, образованная узкополосными звеньями. Широкопо-

лосное звено демпфирует  максимум АЧХ на частотах, близких к частоте 11-

й гармоники, а также эффективно ослабляет гармоники высокого порядка 

( 10n ). 

Пример 4.2. Необходимо рассчитать пассивный фильтр 3, 5 и 11-й 

гармоник для установки в сети 0.38 кВ. Нагрузкой является осветительная 

сеть с компенсированными лампами ДРЛ, полная мощность которой состав-

ляет 18 кВА. Питание нагрузки осуществляется по линии электропередачи 

протяженностью 0,9 км, выполненной проводом марки СИП, имеющим че-

тыре жилы сечением 25 мм2. Спектр тока, создаваемого нелинейной нагруз-

кой, приведен в табл. 4.4. (1-я строка). 

В качестве начального приближения выберем операторное сопротивле-

ние фильтра, имеющее следующие параметры: нормированные частоты ну-

лей передачи 31 n ; 52 n ; 113 n ; частоты полюсов равны 4 и 10.  
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График амплитудно-частотной характеристики системы «фильтр – 

внешняя сеть» показан на рис. 4.9. 

 

 

Рис. 4.9. Частотная характеристика системы «фильтр – внешняя сеть». Начальное 
приближение (к примеру 4.2) 

Полученные результаты показывают, что установка фильтра, выбран-

ного в качестве начального приближения, позволяет уменьшить коэффици-

ент гармонических искажений тока в сети с 29,4 до 12,95 %. 

Проведем оптимизацию характеристик ФКУ. После оптимизации нор-

мированные частоты полюсов равны 5,1 и 9,1. График амплитудно-частотной 

характеристики системы «фильтр – внешняя сеть» показан на рис. 4.10. 
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Таблица 4.4.  

Спектральный состав гармоник тока 

Вариант схемы I1, A I3, A I5, A I7, A I11, A KI, % 

До установки фильтра 26,06 6,25 3,16 2,5 1,87 29,42 

После установки фильтра 26,28 2,17 0,74 2,18 1,26 12,95 

После оптимизации 26,28 2,13 0,82 2,25 0,20 12,29 

Фильтр с широкополос-
ным звеном 

26,28 2,13 0,82 2,85 0,98 14,39 

 

 

Рис. 4.10. Частотная характеристика системы «фильтр – внешняя сеть» (к примеру 4.2) 

 

Параметры фильтра, спроектированного с помощью предложенного 

алгоритма, приведены в табл. 4.5. 
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Таблица 4.5  

Параметры синтезированного фильтра (к примеру 4.2) 

Звено 1 Звено 2 Звено 3 

1L , мГн 1C , мкФ 2L , мГн 2C , мкФ 3L , мГн 3C , мкФ

8,52 134 8,89 46,23 7,40 11,47 

Оптимизация характеристик фильтра позволила уменьшить коэффици-

ент гармонических искажений тока в сети с 12,95  до 12,3 %. 

Заменим третье звено фильтра широкополосным фильтром. Использу-

ем широкополосный фильтр Баттерворта 2-го порядка. Параметры широко-

полосного звена приведены в таблице 4.6 

Таблица 4.6.  
Элементы широкополосного звена 

N 1L , мГн 1C , мкФ

2 0,107 850 

График амплитудно-частотной характеристики системы «фильтр – 

внешняя сеть» с широкополосным звеном показан на рис. 4.11. 

 

Рис. 4.11. Частотные характеристики фильтра с широкополосным звеном  
(к примеру 4.2) 
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Применение широкополосного фильтра вызывает меньший эффект по-

давления на частотах заданных гармоник. Положительным эффектом приме-

нения широкополосного звена является демпфирование максимума АЧХ на 

частотах, близких к частоте 11-й гармоники. 

4.3 Коррекция коэффициента мощности в электрических сетях 
нефтедобывающих предприятий 

Структурные изменения в промышленности севера Сибири, связанные 

с добычей и транспортировкой углеводородов, привели к качественному из-

менению нагрузок электрических сетей этого региона. Внедрение энергосбе-

регающих технологий  приводит к значительному увеличению доли нели-

нейных нагрузок в сетях нефтяных и газовых месторождений.  

Современные буровые установки оборудованы системами регулируе-

мого электропривода, источниками питания которых служат многофазные 

выпрямители с индуктивными фильтрами на стороне постоянного напряже-

ния. Фазные токи выпрямителей имеют форму прямоугольных импульсов, 

повторяющихся с частотой питающей сети.  

Как показано в гл. 1, многофазные выпрямители являются источниками 

высших гармоник тока. Относительное значение пятой гармоники может до-

стигать 40 %. Кроме того, несимметрия углов включения тиристоров в мно-

гофазных преобразователях приводит к появлению неканонических (анор-

мальных) гармоник тока, в том числе четных.  

Мощные нелинейные электроприемники имеют малый коэффициент 

мощности, что обусловлено работой асинхронных электродвигателей с мощ-

ностью ниже номинальной, а также несинусоидальной формой напряжений и 

токов.  Низкое значение коэффициента мощности вызывает большие потери 

напряжения и мощности в питающей линии, нагрев и дополнительные поте-

ри в трансформаторах и вращающихся электрических машинах, ускоренное 

старение изоляции, сбои в работе устройств релейной защиты, электросете-

вой и технологической автоматики, возникновение аварийных ситуаций.  
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В настоящем параграфе рассмотрены вопросы коррекции коэффициен-

та мощности в электрических сетях нефтедобывающих предприятий с помо-

щью фильтрокомпенсирующих устройств, состоящих из пассивных фильтров 

гармоник и шунтирующих реакторов с тиристорным управлением. Для  про-

ектирования ФКУ использовалось программное обеспечение, рассмотренное 

в п. 4.1. Спроектированное устройство выполняет одновременно функции 

компенсатора реактивной мощности на частоте основной гармоники и филь-

тра высших гармоник. 

В зависимости от режима работы буровой установки величина потреб-

ляемой мощности значительно изменяется. Это вызывает колебания напря-

жения. Частые повышения напряжения приводят к повреждению батарей 

конденсаторов.  При резкопеременных нагрузках, характерных для буровых 

установок, для стабилизации напряжения может потребоваться динамическая 

компенсация реактивной мощности. Пассивный фильтр гармоник является 

статическим устройством, поэтому для регулирования величины генерируе-

мой реактивной мощности в состав ФКУ целесообразно включить шунтиру-

ющий реактор. Поскольку сопротивление фильтра на частоте основной гар-

моники имеет емкостный характер, избыточная реактивная мощность филь-

тра компенсируется мощностью реактора. Управление реактором осуществ-

ляется с помощью встречно включенных тиристорных вентилей (рис. 4.12).  

Реактивная мощность реактора с тиристорным управлением зависит от 

угла включения  : 
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Здесь 1  – частота первой гармоники. Использование реактора с тири-

сторным управлением обеспечивает плавное регулирование реактивной 

мощности. Методика расчета таких устройств подробно рассмотрена в [71]. 
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Рис. 4.12. Двухзвенное ФКУ с шунтирующим реактором 

Рассмотрим пример расчета пассивного ФКУ для сети электроснабже-

ния нефтедобывающего предприятия. 

Необходимо рассчитать пассивное фильтрокомпенсирующее устрой-

ство, обеспечивающее подавление 5, 7 и 11-й гармоник для установки в сети 

6 кВ. Нелинейной нагрузкой является буровая установка  БУ 2500, полная 

мощность которой составляет 1 МВА. Питание буровой установки осуществ-

ляется с помощью линии электропередачи 6 кВ   протяженностью 7  км. Рас-

стояние между проводами 4,0 м, марка провода СИП-3. В качестве исходных 

данных для расчета используем результаты измерений, приведенные в работе 

[18]. Получасовой максимум потребления активной и реактивной мощности 

составляет 555 кВт и 850 квар соответственно. Коэффициент реактивной 

мощности нагрузки 

53,1
555

850

н

н
нtg 

P

Q
  

Реактивная мощность ФКУ 

  628)4,053,1(3tgtg  ЭСННФКУ PQ   кВАр 

Провод марки СИП-3 имеет активное удельное сопротивление 0,363 

Ом/км, индуктивное удельное сопротивление 0,319 Ом/км.  Эквивалентное 

сопротивление питающей сети на частоте основной гармоники 

 23,25,2с jZ   Ом.  

Расчет ФКУ выполняем для одной фазы. Функция входного сопротив-

ления фильтра, нормированная к частоте первой гармоники 
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Нормированные значения частот нулей  sZ   составляют: 55 n , 

77 n , 1111 n . Частоты полюсов  sZ   выбраны равными 6 и 9,75. Синтези-

руемый фильтр представляет параллельное соединение трех звеньев. 

Коэффициент нормирования H , обеспечивающий требуемую реактив-

ную мощность на частоте первой гармоники, равен: 

   
,4281

152,40103,209

)10464,3(

1 3

23

вх

2
ф 








jZQ

U
H  

Функция входной проводимости фильтра 
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Параметры звеньев фильтра приведены в табл. 4.7. Значения реактив-

ной мощности, генерируемой ФКУ – в табл. 4.8.  

Таблица 4.7.  
Параметры звеньев фильтра  

Номер гармоники ik  iL , мГн iC , мкФ 

5 0.227 14 30 
7 0.214 15 14 
11 0.194 16 5 

 
Таблица 4.8.  

Реактивная мощность, генерируемая звеньями ФКУ  

Q1, кВАр Q2, кВАр Q3, кВАр QΣ, кВАр 
127.8 59.98 21.57 209.3 

 

Сведем значения гармоник тока в табл. 4.9. 

Таблица 4.9.  
Гармонический состав токов в линии 

Вариант I1, A I5, A I7, A I11, A KI 
Без ФКУ 87.98 15.4 9.7 4 0.212 
с ФКУ 91.1 1.22 0.426 0.15 0.014 
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Параметры, определяющие режим линии до и после установки ФКУ 

приведены в табл. 4.10. 

Таблица 4.10.  
Параметры режима линии 

Вариант 
Действующее 
значение то-

ка, A 

Потери 
активной 
мощности, 

кВт 

Потеря 
напряжения, 

В 
KI 

Коэф. 
мощности

Без ФКУ 91.6 66 551 0.212 0.535 
с ФКУ 55.8 23 302 0.014 0.928 

Установка ФКУ позволяет увеличить коэффициент мощности до 0,928.  

Значительно снижаются потери мощности (на 65,3%) и напряжения (на 

45,1%) в линии электропередачи, увеличивается ее пропускная способность. 

Рассмотренный пример показывает, что для повышения коэффициента 

мощности и снижения уровня высших гармоник напряжения и тока в сетях 

нефтяных и газовых месторождений целесообразно использовать пассивные 

фильтрокомпенсирующие устройства, установка которых позволяет увели-

чить пропускную способность ЛЭП, снизить потери мощности и напряжения 

в линии, повысить качество электроэнергии у потребителей.  Спроектиро-

ванные ФКУ обеспечивают компенсацию реактивной мощности на частоте 

основной гармоники, а также снижение уровня высших гармоник. Предлага-

емый метод проектирования фильтров исключает возможность резонансного 

усиления отдельных гармоник. 

4.4 Проектирование фильтрокомпенсирующих устройств для 
систем электроснабжения нефтеперерабатывающих предприятий 

Широкое внедрение вентильных преобразователей и частотно-

регулируемых электроприводов в сетях нефтеперерабатывающих предприя-

тий приводит к значительному искажению формы кривых токов и напряже-

ний.  

В свою очередь, регулируемые электроприводы чувствительны к флук-

туациям, несимметрии, искажению синусоидальной формы напряжения. 
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Ухудшение качества электроэнергии приводит к сбоям в их работе. Это 

определяет необходимость обеспечения электромагнитной совместимости 

преобразователей частоты с системой электроснабжения НПП. 

Снижение потерь электроэнергии в сетях электроснабжения нефтепе-

рерабатывающих предприятий достигается за счет компенсации реактивной 

мощности, осуществляемой с помощью конденсаторных установок (КУ), 

подключаемых к трансформаторам распределительных подстанций. Однако 

при несинусоидальных режимах использование компенсирующих конденса-

торов для компенсации реактивной мощности оказывается неэффективным. 

Основным средством компенсации высших гармоник в системах электро-

снабжения являются пассивные фильтры гармоник. 

В простейшем варианте пассивный фильтр гармоник представляет со-

бой последовательный резонансный контур, образованный последователь-

ным соединением  конденсаторной батареи и реактора. Резонансную  частоту 

контура выбирают в диапазоне 4,4–4,7 частоты основной гармоники. Такой 

простейший фильтр обеспечивает компенсацию реактивной мощности на ча-

стоте основной гармоники и обеспечивает ослабление 5-й гармоники тока. 

Одновременно уменьшается частота резонанса токов. Это исключает опас-

ность возникновения резонанса на частотах высших гармоник при использо-

вании многофазных схем выпрямления.  

В гл. 1 показано, что несинусоидальные токи, потребляемые регулиру-

емыми электроприводами, имеют широкий спектр. Поэтому использование 

простейшего однозвенного ФКУ во многих случаях не дает необходимого 

эффекта. Подавление нескольких гармоник ( ,13,11,7n ) обеспечивают с 

помощью составных фильтров, образованных параллельным соединением 

нескольких резонансных контуров, настроенных на частоты отдельных гар-

моник. 

Рассмотрим расчет пассивного фильтра  гармоник для установки на 

шинах трансформаторной подстанции 380 В нефтеперерабатывающего пред-
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приятия. Фильтр должен обеспечивать компенсацию реактивной мощности и  

подавление высших гармоник.  Нелинейной нагрузкой являются электропри-

воды с регулируемой скоростью вращения.  Гармонический состав тока не-

линейной нагрузки приведен в табл. 4.11. Спектр тока содержит как нечет-

ные, так и анормальные четные гармоники. Активная и реактивная мощности 

нагрузки составляют 132 кВт и 131 квар соответственно. 

Рассмотрим два варианта фильтрокомпенсирующих устройств. 

Вариант 1. Однозвенный фильтр состоит из последовательно вклю-

ченных компенсирующего конденсатора и реактора. Относительное значение 

резонансной частоты контура по отношению к частоте основной гармоники 

выбрано равным  5,7. Значения гармоник тока в сети после установки одно-

звенного ФКУ приведены в табл. 4.11. Включение реактора последовательно 

с компенсирующим конденсатором позволило значительно уменьшить уро-

вень пятой гармоники. Однако значения остальных гармоник изменились не-

значительно. 

Вариант 2. Многозвенный фильтр, образованный параллельным со-

единением трех звеньев, настроенных на частоты 5, 7 и 11-й гармоник. Ис-

пользуем для расчета фильтра рассмотренную процедуру оптимизации. 

Расчет начального приближения. Нормированные значения частот ну-

лей  sZф : 55 n , 77 n , 1111 n . Частоты полюсов   sZф  следующие: 

62 pn , 83 pn .   

Таблица 4.11.  
Гармонический состав токов в линии (токи указаны в амперах) 

Вариант I1 I2 I4 I5 I6 I7 I11 I13

Без ФКУ 404 0.81 0.81 40,4 0.81 48,6 24,6 16,2 
С однозвенным ФКУ 407,1 0,84 1,23 7,76 0,52 35,9 20,1 13,4 

С ФКУ (нач. приближе-
ние) 

407,1 0.84 1.06 8,07 0.83 10,50 1,99 7,14 

Оптимизир. вариант 407,1 0,84 1,09 5.89 0,75 7,39 0,35 10,17
Распред. емкостей 

0.4/0.4/0.2 407,1 0,84 1,05 12,5 1,13 9,18 3,48 8,79 
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Функция входного сопротивления фильтра, нормированная к частоте 

первой гармоники 
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Параметры звеньев фильтра, реализующего функцию входного сопро-

тивления, выбранного в качестве начального приближения, приведены в 

табл. 5.12. Суммарная реактивная мощность, генерируемая звеньями ФКУ, 

равна 129 квар.  

На рис. 4.13 показан рельеф целевой функции 2 , определяемой фор-

мулой (8). Начальному приближению соответствует точка 0P . Весовые коэф-

фициенты 1w  и 2w  были выбраны равными 1. Параметры входного сопро-

тивления фильтра, полученные в результате оптимизации, следующие: 

1,6=ωp2 ; 8,9=ωp3 ; 0,421 =H .  Значения элементов фильтра, реализующего 

оптимизированное входное сопротивление,   приведены в табл. 4.12. Реак-

тивная мощность, генерируемая ФКУ, равна 129 квар.  
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Рис. 4.13. Рельеф целевой функции 2  
 

Частотные характеристики ФКУ, реализующих начальное приближе-

ние и оптимизированный вариант, показаны на рис. 4.14. 

 
Рис 4.14. Частотные характеристики системы фильтр-внешняя сеть: 

1 – начальное приближение; 2 – оптимизированный вариант 

Во многих случаях при проектировании ФКУ суммарную емкость кон-

денсаторов делят поровну между звеньями либо пропорционально величине 
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гармоник тока. В табл. 1 и 2 включен вариант, когда емкости конденсаторов 

распределены в пропорции 0,4/0,4/0,2. Этому варианту соответствует точка 

2P  на рис. 4.13. 

Таблица 4.12.  
Параметры звеньев фильтра 

Номер 
звена 

Начальное при-
ближение 

Оптимизированный 
вариант 

Распределение 
емкостей 
0.4/0.4/0.2 

iL , мГн iC , мкФ iL , мГн iC ,мкФ iL , мГн iC , мкФ

1 4.66 88.10 3.61 115.30 5.64 73.83 
2 7.69 27.24 4.1 50.14 2.88 73.83 
3 1.24 68.52 4.49 19.14 2.33 36.92 

Суммар-
ные зна-
чения 

13.59 183.86 12.2 185.58 10.85 185.58 

В табл. 4.13 приведены значения гармоник токов  в звеньях синтезиро-

ванного фильтра. Действующие значения токов и реактивные мощности зве-

ньев приведены в табл. 4.14. 

Таблица 4.13.  
Гармоники токов в звеньях фильтра 

Номер 
звена 

I1 I2 I4 I5 I6 I7 I11 I13 

1 1,943 0,0182 0,2229 40,299 0,2835 1,6816 0,7304 1,379 
2 0,8484 0,0073 0,0519 0,6993 0,2016 51,706 0,8389 1,4224
3 0,3117 0,0027 0,0158 0,1855 0,0305 0,3901 17,716 3,1266

 
Таблица 4.14.  

Гармоники токов в звеньях фильтра 
Номер звена 1 2 3 

Ток, А 36,1 33,37 13,9 
Мощность, 

квар 
80,15 34,85 13,31 

В результате расчета определены параметры пассивного ФКУ, обеспе-

чивающего компенсацию реактивной мощности и подавление канонических 

нечетных гармоник. После установки ФКУ коэффициент искажения синусо-

идальной формы кривой тока уменьшился более чем в два раза (с 17.3 до 7.4 

%). При этом характеристики спроектированного устройства исключают 



 

119 

 

усиление неканонических четных гармоник. Вероятностный анализ, прове-

денный с учетом случайного разброса номиналов конденсаторов и реакторов, 

показал, что из трех рассмотренных в статье вариантов оптимизированный 

фильтр имеет наименьшую чувствительность характеристик к вариациям 

значений элементов. 

Выбор конденсаторов для ФКУ. В настоящее время заводы-

производители конденсаторов  используют технологии, позволяющие изго-

товить конденсаторы с параметрами, необходимыми заказчику. Однако более 

экономичный вариант – использование типовых конденсаторов, имеющих 

фиксированную емкость. Расчетную емкость можно получить, соединяя эти 

конденсаторы параллельно или последовательно.  

Используем конденсаторы Новосибирского завода конденсаторов 

серии КПС 0,4 кВ. Конденсатор первого звена фильтра имеет емкость 115.30 

мкФ, второго –  50.14 мкФ, третьего – мкФ. Для первого звена смонтируем 

батарею из 14 конденсаторов КПС 0,45, емкостью 26.2 мкФ каждый, 

соединив их параллельно. Суммарная емкость батареи конденсаторов (115,7 

мкФ) превышает расчетную, поэтому для настройки звена на требуемую 

частоту уменьшим индуктивность реактора. Для второго звена используем 13 

конденсаторов емкостью 50.4 мкФ.  Емкость третьего звена получим, 

смонтировав батарею из 6 конденсаторов общей емкостью 19.65 мкФ. Для 

настройки звеньев на заданные частоты индуктивности реакторов были 

уменьшены. Анализ показал, что частотные характеристики фильтра 

изменились незначительно. 

Программное обеспечение, рассмотренное в п. 4.1, позволяет автомати-

зировать основные этапы проектирования пассивных ФКУ.  Разработанная 

программа использована для проектирования фильтрокомпенсирующих 

устройств, осуществляющих компенсацию реактивной мощности и подавле-

ние высших гармоник в электрических сетях с нелинейными нагрузками. Это 
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позволяет значительно уменьшить потери мощности и напряжения, увели-

чить пропускную способность линии электропередачи. 

Выводы по четвертой главе  

1 Дана характеристика интерактивного программного обеспечения 

для проектирования многофункциональных ФКУ, созданного на основе 

методов расчета, предложенных в гл. 2.  

2 Рассмотрены примеры расчета ФКУ с помощью разработанного 

ПО для потребителей с большой долей нелинейной нагрузки. Приведенные 

примеры показывают, что спроектированное ФКУ имеет лучшие частотные 

характеристики по отношению к исходному варианту, а также меньшую 

чувствительность характеристик в вариациям элементов пассивного фильтра. 

3 Примеры, приведенные в главе 4, показывают, что установка 

спроектированных фильтрокомпенсирующих устройств позволяет увеличить 

пропускную способность ЛЭП, снизить потери мощности и напряжения в 

линии, повысить качество электроэнергии у потребителей и обеспечить 

компенсацию реактивной мощности на частоте основной гармоники. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сформулируем основные результаты проведенных исследований. 

1. Рассмотрены проблемы обеспечения качества электроэнергии в 

распределительных сетях различных групп потребителей. Показано, что 

одной из основных причин ухудшения качества электроэнергии является 

широкое распространение энергосберегающих устройств с нелинейными 

характеристиками. Для управления качеством электроэнергии необходимо 

создание многофункциональных адаптивных устройств, обеспечивающих 

компенсацию реактивной мощности, подавление высших гармоник тока и 

напряжения, а также регулирование других показателей качества 

электроэнергии. 

2. Разработан метод расчета пассивных фильтрокомпенсирующих 

устройств, основанный на минимизации целевой функции в пространстве 

параметров операторного входного сопротивления фильтра. Варьируемыми 

параметрами являются полюсы и коэффициент нормирования операторного 

сопротивления фильтра. Использование регулярных методов синтеза дает 

возможность рассматривать ФКУ как сложную резонансную систему и 

учитывать взаимодействие ветвей фильтра с внешней сетью.  Предложенный 

метод позволяет проектировать ФКУ минимального порядка, 

обеспечивающие компенсацию реактивной мощности, подавление 

канонических нечетных гармоник и исключающих усиление анормальных 

гармоник. 

3. Предложен новый метод расчета широкополосных силовых 

фильтров гармоник, основанный на представлении фильтра в виде 

резистивно нагруженного LC-четырехполюсника лестничной структуры. 

Предложенный метод позволяет проектировать фильтры произвольного 

порядка, имеющие максимально плоские или равноволновые характеристики 

в полосе ослабления. 
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4. Предложен метод расчета гибридных фильтрокомпенсирующих 

устройств, основанный на оптимизации характеристик ФКУ в смешанном 

пространстве параметров пассивного и активного фильтров. Проектируемое 

устройство обеспечивает компенсацию реактивной мощности, а также 

подавление высших гармоник тока и напряжения, создаваемых нелинейной 

нагрузкой и внешней сетью. 

5. Предложенные методы расчета пассивных и гибридных ФКУ 

использованы при разработке интерактивного программного обеспечения для 

оптимального проектирования пассивных ФКУ. С помощью данного 

программного обеспечения спроектированы фильтрокомпенсирующие 

устройства для потребителей с высокой долей нелинейной нагрузки.  
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