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В статье предложен новый алгоритм управления характеристиками активных фильт-

ров гармоник, основанный на использовании методов адаптивной цифровой обработки сиг-
налов. Приведены результаты экспериментальной проверки алгоритма, показывающие его 
эффективность.  
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Широкое применение устройств с нели-

нейными и изменяющимися во времени ха-
рактеристиками приводит к увеличению уров-
ня высших гармоник в электрических сетях. 
Результатом воздействия гармоник на систе-
му электроснабжения и оборудование потре-
бителей является увеличение потерь во 
вращающихся машинах, трансформаторах, 
линиях электропередачи, ускоренное старе-
ние изоляции электрооборудования, ложные 
срабатывания устройств релейной защиты и 
автоматики [1]. 

Для уменьшения уровня высших гармо-
ник в сетях электроснабжения  используют 
фильтрокомпенсирующие устройства. Такими 
устройствами являются пассивные и актив-
ные фильтры гармоник [2].  

Традиционно для подавления высших 
гармоник в сетях электроснабжения исполь-
зуются пассивные фильтры гармоник (ПФГ). 
Такой фильтр представляет пассивную час-
тотно-селективную цепь, обеспечивающую 
подавление или ослабление высших гармо-
ник, генерируемых нелинейной нагрузкой. 
Достоинствами пассивных фильтров являют-
ся их простота и экономичность. Они дешевы, 
не требуют регулярного обслуживания, могут 
выполнять одновременно несколько функций: 
подавление гармоник, коррекция коэффици-
ента мощности, 

Существенный недостаток пассивных 
фильтров заключается в том, что они явля-
ются статическими устройствами. Их эффек-
тивность снижается при изменении гармони-
ческого состава токов и напряжений, а также 
при изменении параметров сети. Другой не-
достаток – возможность возникновения резо-
нанса в параллельном колебательном конту-
ре, образуемого фильтром и индуктивностью 

питающей сети, на частотах, близких к часто-
там высших гармоник.  

В последнее время значительный инте-
рес проявляется к активным фильтрам гар-
моник [2-4]. Такой фильтр представляет ком-
мутируемое устройство, характеристики ко-
торого формируются с помощью специально-
го закона управления. Активный фильтр гар-
моник может выполнять одновременно не-
сколько функций: 

- подавление высших гармоник; 
- коррекция коэффициента мощности; 
- уменьшение фликкера; 
- коррекция частотных характеристик се-

ти и исключение параллельных резонансов.  
Такой широкий спектр возможностей ак-

тивных фильтров гармоник  объясняется тем, 
что они представляют собой адаптивные уст-
ройства, характеристики которых изменяются 
в зависимости от режима работы сети и ха-
рактеристик нагрузки. Поэтому более точное 
название таких устройств – активные фильт-
рокомпенсирующие устройства (АФКУ). 

Принцип действия  АФКУ основан на том, 
что они генерируют токи или напряжения 
гармоник в противофазе с ними, и тем самым 
компенсируют искажения потребляемых то-
ков. Значительный прогресс, достигнутый в 
последние годы в совершенствовании харак-
теристик силовых полупроводниковых прибо-
ров, а также уменьшение стоимости послед-
них делают активные фильтры гармоник кон-
курентоспособными с их пассивными анало-
гами. АФКУ используются крупными коммер-
ческими и офисными потребителями, на 
транспорте [3]. 

Силовая часть АФКУ представляет ин-
вертор с последовательно включенным сгла-
живающим фильтром (рисунки 1, 2).  
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Рисунок 1 – Инвертор с индуктивным 
накопителем 
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Рисунок 2 – Инвертор с емкостным  
накопителем 

 
На выходе инвертора формируется ток 

фi , изменяющийся по закону, задаваемому 

системой управления. На ранних этапах раз-
вития АФКУ в качестве коммутируемых эле-
ментов использовались тиристоры и бипо-
лярные транзисторы. Позднее их заменили 
силовые  МОП-транзисторы и биполярные 
транзисторы с изолированным затвором 
(IGBT). Накопителями энергии в инверторе на 
стороне постоянного тока  являются конден-
саторы или реакторы. Схемы с емкостным 
накопителем имеют определенные технико-
экономические преимущества и чаще исполь-
зуются на практике [2, 3]. 

Подсистема формирования управляю-
щих сигналов является ядром любого АФКУ, 
определяющей его основные характеристики 
как в установившемся, так и в переходном 
режимах. Характеристики АФКУ в очень 
большой степени зависят от метода форми-
рования управляющих сигналов. Методы 
формирования управляющих сигналов можно 
разделить на две группы [2, 3]. 

К первой группе относят методы форми-
рования управляющих сигналов в частотной 
области. Стратегия формирования управ-
ляющих сигналов в частотной области осно-
вана на представлении несинусоидальных 
токов и напряжений в виде ряда Фурье. 

 Общий недостаток методов формиро-
вания управляющих сигналов в частотной 
области заключается в том, что требуется 
предварительная аналоговая фильтрация 
для того, чтобы исключить наложение спек-
тров сигналов. Включение фильтра вносит 
дополнительные амплитудные и фазовые 
искажения. Кроме того, необходима синхро-
низация между частотой дискретизации и 
частотой основной гармоники. И, наконец, 
анализируемый сигнал должен быть стацио-
нарным, что на практике выполняется не все-
гда. 

Методы формирования управляющих 
сигналов во временной области основаны на 
формировании компенсирующих сигналов из 
мгновенных значений токов и напряжений 
сети. Благодаря большему быстродействию 
они получили преимущественное распро-
странение. 

Для формирования управляющих сигна-
лов во временной области используется ме-
тод мгновенной реактивной мощности, мето-
ды, основанные на использовании нейронных 
сетей, а также методы цифровой обработки 
сигналов. 

Метод мгновенной реактивной мощности 
основан на вычислении мгновенных значений 
величин, получивших название мгновенной 
активной и реактивной мощностей. Эти вели-
чины содержат постоянные и переменные 
составляющие. В случае, если напряжение 
имеет синусоидальную форму, переменная 
составляющая мгновенной мощности опре-
деляется гармониками тока, потребляемого 
нелинейной нагрузкой. Управляющий сигнал 
можно получить, выделяя переменную со-
ставляющую мгновенной мощности с помо-
щью фильтра верхних частот. 

Недостаток метода мгновенной реактив-
ной мощности заключается в том, что он 
применим только для трехфазных цепей. 
Кроме того, выделение переменной состав-
ляющей с помощью фильтра верхних частот 
неизбежно вносит амплитудные и фазовые 
искажения в компенсирующий сигнал. 

Применение технологий цифровой об-
работки сигналов для управления характери-
стиками АФКУ позволяет использовать раз-
нообразные хорошо разработанные адаптив-
ные методы спектрального оценивания и 
компенсации помех [5, 7], а также эффектив-
ные и недорогие аппаратные средства, такие 
как цифровые процессоры обработки сигна-
лов (ЦПОС). 

Таким образом, использование методов 
цифровой обработки сигналов и методов 
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нейронных сетей для управления характери-
стиками АФКУ является весьма перспектив-
ным. Это направление начало интенсивно 
развиваться в последние годы, поэтому мно-
гие вопросы, касающиеся применения этих 
методов в энергетике, остаются нерешенны-
ми.  

В статье рассмотрен метод формирова-
ния управляющих сигналов для активных 
фильтрокомпенсирующих устройств, осно-
ванный на использовании методов цифровой 
обработки сигналов.  

Спектральный состав сигнала, форми-
руемого системой управления АФКУ, должен 
совпадать с гармоническим составом несину-
соидального тока, генерируемого нелинейной 
нагрузкой. Исключение составляет только 
основная гармоника. В  компенсирующем то-
ке она должна отсутствовать.  

Для получения такого сигнала можно ис-
пользовать аналоговый режекторный фильтр, 
настроенный на частоту основной гармоники 
[6]. Однако использование аналогового ре-
жекторного фильтра имеет серьезные недос-
татки, связанные с тем, что такой фильтр яв-
ляется статическим устройством, и его харак-
теристики не могут изменяться при измене-
нии частоты и амплитуды основной гармони-
ки. Таким образом, для формирования 
управляющего сигнала АФКУ необходимо 
адаптивное устройство, характеристики кото-
рого изменяются при изменении спектрально-
го состава несинусоидальных токов или на-
пряжений.  

Структурная схема адаптивного режек-
торного фильтра, компенсирующего гармони-
ку основной частоты, показана на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Структурная схема адаптивного 

режекторного фильтра 
 

На основной вход подается сигнал, про-
порциональный несинусоидальному току или 
напряжению сети. Сигнал, поступающий на 
опорный вход, пропорционален основной 
гармонике напряжения. На выходе фильтра 
формируются отсчеты компенсирующего сиг-

нала  ne .   zW  – передаточная функция 
адаптивного фильтра, ФНЧ – фильтр нижних 
частот. 

Структурная схема адаптивного КИХ- 
фильтра в форме цифровой линии задержки 
показана на рисунке 4. 

Функциональными узлами цифрового 
фильтра являются умножители, сумматоры и 
элементы задержки. На рисунке 4 ia  – весо-
вые коэффициенты  фильтра.  

 

 
Рисунок 4  – Структура КИХ-фильтра в форме 

линии задержки с отводами 
 

Выходным сигналом фильтра является 
сигнал ошибки  ne , равный разности между 

основным сигналом  nd  и откликом КИХ- 
фильтра 
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Весовые коэффициенты фильтра необ-
ходимо подстроить таким образом, чтобы ми-
нимизировать сумму квадратов ошибки пред-
сказания на выходе фильтра. Для этой цели 
использован алгоритм метода наименьших 
квадратов (МНК) Уидроу-Хоффа. Его основ-
ные достоинства – простота программной 
реализации и малые вычислительные затра-
ты. 

В соответствии с алгоритмом МНК кор-
рекция весовых коэффициентов адаптивного 
фильтра проводится по формуле 

  )()(2)()1( knxnenana   .         (2) 
Из (2) следует, что для определения 

уточненного значения весового коэффициен-
та ka  необходимы отсчет сигнала ошибки 

)(ne  и отсчет входного сигнала  knx  . На 
каждой итерации алгоритм МНК требует вы-
полнения 12 N  операций.  Параметр   оп-
ределяет скорость и устойчивость процесса 
адаптации. В [7] показано, что при выборе 
достаточно малой величины   ошибка будет 
асимптотически стремиться к нулю. 
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Экспериментальное исследование пред-
ложенного алгоритма было проведено с по-
мощью лабораторного комплекса Elvis II 
фирмы National Instruments. Цифровой адап-
тивный фильтр был реализован в программ-
ной среде LabVIEW 8.6. 

В качестве примера рассмотрим резуль-
таты компенсации высших гармоник в спектре 
тока однофазного мостового выпрямителя. 
Схема выпрямителя, собранная на монтаж-
ной плате лабораторного комплекса Elvis II, 
показана на рисунке 5.  

 

 
 

Рисунок 5 – Схема выпрямителя 
 

Ток на входе однофазного мостового 
выпрямителя имеет форму, показанную на 
рисунке 6. Сигнал, пропорциональный вход-
ному току выпрямителя,  подается на основ-
ной вход режекторного фильтрa. Сигнал на 
опорном входе адаптивного фильтра сину-
соидален.  

 

 
 

Рисунок 6 – Сигнал на основном входе фильтра 
 

Порядок адаптивного фильтра был вы-
бран равным  n = 16, коэффициент оптимиза-
ции 005.0 . 

Коэффициент мощности вычисляется по 
формуле 
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где I  – коэффициент гармоник, определяе-
мый по формуле 
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Спектр сигнала, поступающего на основ-
ной вход фильтра, показан на рисунке 7. Ко-
эффициент  гармоник сигнала, поступающего 
на основной вход  Кг=25,86 %. 

 

 
 

Рисунок 7 – Спектр сигнала, поступающего  
на основной вход 

 
Осциллограмма компенсирующего сиг-

нала, получаемого на выходе режекторного 
фильтра, показана на рисунке 8. Восстанов-
ленный сигнал, равный разности сигнала, 
поступающего на основной вход режекторно-
го фильтра, и компенсирующего сигнала, по-
казан на рисунке 9. 

  

 
 

Рисунок 8 – Компенсирующий сигнал 
 
Восстановленный сигнал имеет почти 

синусоидальную форму, а его частота равна 
частоте первой гармоники входного сигнала. 

 

 
 
Рисунок 9 – Восстановленный сигнал 
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Спектр восстановленного сигнала пока-
зан на рисунке 10. Коэффициент  гармоник 
восстановленного сигнала Кг = 6,32 %. 

 

 
 

Рисунок 10 – Спектр восстановленного  
сигнала 

 
Проведенные эксперименты показали, 

что предложенный алгоритм формирования 
управляющих сигналов позволяет эффектив-
но подавлять искажения, вносимые нелиней-
ной нагрузкой, а также корректировать коэф-
фициент мощности сети. При этом предвари-
тельная настройка адаптивного фильтра не 
требуется.  

 
Выводы 

1. Рассмотрен метод формирования 
управляющих сигналов для активных фильт-
рокомпенсирующих устройств, основанный на 
использовании методов цифровой обработки 
сигналов. 

2. Основой системы формирования 
управляющих сигналов является адаптивный 
цифровой фильтр в форме линии задержки с 
отводами, настраиваемый с помощью алго-
ритма СКО. 

3. Исследована зависимость характери-
стик АФКУ от основных параметров адаптив-
ного фильтра.  

4. Результаты экспериментальной про-
верки предложенного метода показали, что с 

его помощью можно эффективно подавить 
высшие гармоники несинусоидальных напря-
жений и токов, а также компенсировать реак-
тивную составляющую первой гармоники то-
ка. 

5. Предлагаемый метод формирования 
управляющих сигналов не требует предвари-
тельной настройки АФКУ. Его характеристики 
могут изменяться в режиме реального време-
ни при изменении спектров несинусоидаль-
ных напряжений и токов. 
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