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Аннотация: Обоснована актуальность проблемы обеспечения и повышения качества 
электрической энергии в комбинированных системах электроснабжения предприятий 
минерально-сырьевого комплекса с ответственной технологической нелинейной на-
грузкой. Приводятся основные результаты исследований уровня эффективности работы 
многофункционального фильтрокомпенсирующего устройства с несколькими разнотип-
ными активными преобразователями в комбинированной системе электроснабжения для 
предприятий минерально-сырьевого комплекса. Обобщены результаты предыдущих ис-
следований авторов по данной тематике, которые приняты за основу, в том числе при-
нятая последовательность включения активных преобразователей в составе многофунк-
ционального фильтрокомпенсирующего устройства, а также способ формирования не-
синусоидального режима, при котором устройство продемонстрировало максимальную 
эффективность. Определена конфигурация пассивного активно-индуктивно-емкостного 
фильтра, предлагаемая для установки на выходе последовательного преобразователя в 
составе многофункционального фильтрокомпенсирующего устройства для повышения 
эффективности работы последнего в комбинированных системах электроснабжения при 
значительном уровне искажения со стороны питающей сети. Подобный фильтр также 
позволяет снизить массогабаритные показатели многофункционального фильтрокомпен-
сирующего устройства за счет уменьшения мощности выходного трансформатора по-
следовательного преобразователя. Получены закономерности изменения нормируемых 
и ненормируемых показателей качества электрической энергии от мощности трансфор-
матора последовательного преобразователя и параметров пассивного фильтра на выходе 
последовательного преобразователя. Полученные результаты показали эффективность и 
целесообразность установки пассивного активно-индуктивно-емкостного фильтра пред-
лагаемой конфигурации на выходе последовательного преобразователя в составе много-
функционального устройства для условий комбинированных систем электроснабжения.       
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Введение
Ключевой особенностью комбиниро- 

ванных систем электроснабжения яв-
ляется параллельная или обособленная 
работа централизованных и автоном-
ных источников с учетом ответственной 
технологической нагрузки, включая ма-
шины и оборудование минерально-сы-
рьевого комплекса [1, 2]. При таких ус-
ловиях процессы вариации показателей 
качества электрической энергии проте-
кают совершенно иначе по сравнению с 
традиционными энергосистемами беско-
нечной мощности, что определяет спе- 
цифические требования к фильтроком-
пенсирующим устройствам [3, 4]. При 

этом ответственная технологическая на- 
грузка минерально-сырьевого комплек-
са, как правило, реализована на базе ча-
стотно-регулируемого электропривода, 
который является основным видом не-
линейной преобразовательной нагруз-
ки, существенно ухудшающим уровень 
качества электроэнергии [5, 6]. 

В ряде научных работ [7, 8], а также 
исследованиях авторов [9] показана и 
обоснована целесообразность и эффек- 
тивность применения многофункцио- 
нальных фильтрокомпенсирующих уст- 
ройств с гибкой адаптивной структурой 
на основе нескольких активных преоб-
разователей для обеспечения качества 
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электроэнергии в комбинированных си- 
стемах электроснабжения при измене-
нии параметров и характеристик пита-
ющей сети и подключенной нагрузки 
[10, 11]. 

Также особое внимание будет уде-
ляться характеру и особенностям взаим- 
ного влияния преобразователей, обра-
зующих универсальные компенсаторы. 
Ведь активные преобразователи, являясь  
достаточно сложными устройствами со 
сложными алгоритмами управления, на- 
ходясь в одной сети и работая в составе 
одного устройства, генерируя компенса- 
ционные токи и напряжения, могут при- 
водить к возникновению процессов как 
улучшающих, так и ухудшающих уровень 
качества электрической энергии [12, 13].

Помимо этого, различные алгоритмы 
управления, которыми оснащены актив- 
ные преобразователи, как в составе фильт- 
ров, так и в составе специализирован-
ных устройств, обуславливают высокую  
частоту коммутации силовых элементов 
преобразователей, что является причи-
ной возможных высокочастотных помех 
[14, 15]. Это также нужно учитывать при 
выборе упомянутых преобразователей, 
включая топологию и способ управле-
ния [16, 17]. 

Данная статья является развитием и 
продолжением исследований авторов [9], 
посвященных анализу эффективности 
указанных фильтрокомпенсирующих 
устройств. 

Научная проблема  
и цель исследования
Результаты исследований многофунк-

ционального фильтрокомпенсирующего 
устройства [9] с несколькими активны-
ми преобразователями при изменении 
путей и показателей формирования не- 
синусоидальных режимов показали, что 
подобное решение достаточно эффектив- 
но с точки зрения обеспечения качества 
электрической энергии по нормируе-

мым, ненормируемым и дополнитель-
ным (косвенным) показателям качества 
электроэнергии, но преимущественно 
в централизованных энергосистемах с 
бесконечно малым внутренним сопро-
тивлением и бесконечно большой мощ-
ностью короткого замыкания (энерго-
системы бесконечной мощности) [18, 
19]. Причем был выявлен путь (способ) 
формирования несинусоидального ре-
жима, при котором упомянутое устрой-
ство демонстрирует максимальную эф-
фективность [9]. Однако при наличии 
значительного уровня гармонических 
искажений по напряжению со стороны 
питающей сети данное устройство про-
демонстрировало недостаточную эффек- 
тивность по подавлению гармоник напря- 
жения. Для устранения этого недостат-
ка предложено использование дополни-
тельного пассивного фильтра заданной 
конфигурации, который включается на 
выходе одного из активных преобразо- 
вателей в составе предлагаемого устрой- 
ства [20, 21]. 

Известен ряд научных работ, где 
обосновывается и доказывается эффек-
тивность включения пассивного филь-
тра на выходе параллельного активного 
фильтра для повышения степени кор-
рекции высших гармоник напряжения 
в условиях автономных энергосистем 
[22, 23]. В составе предлагаемого мно-
гофункционального фильтрокомпенси-
рующего устройства имеется два актив-
ных преобразователя: параллельного и 
последовательного типа, при этом на 
выходе последовательного преобразова- 
теля включается вольтодобавочный си-
ловой трансформатор заданной мощно- 
сти, которая определяется исходя из мощ-
ности подключенной нагрузки [24, 25]. 
Таким образом, наличие данного транс-
форматора непосредственно определяет 
и влияет на массогабаритные показатели 
предлагаемого многофункционального 
фильтрокомпенсирующего устройства, 
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которые, с учетом сложности и дорого- 
визны данного устройства, должны быть 
по возможности минимизированы [26, 
27]. Исходя из этого, в рамках данных 
исследований предлагается установка 
пассивного фильтра именно на выходе 
последовательного активного преобра-
зователя [28, 29]. 

Имитационное моделирование
За основу принята модель, описанная 

в трудах авторов [9], содержащая источ-
ник напряжения 0,4  кВ с изменяемым 
внутренним сопротивлением, узел на-
грузки, состоящий из линейной и нели-
нейной частей суммарной мощностью 
250—300 кВт, два активных преобразо-
вателя (фильтра), один из которых па-
раллельного, а  другой последователь-
ного типа, между ними кабельная линия 
длиной до 50 м. При имитационном мо-
делировании в качестве базисной вели-
чины внутреннего сопротивления сети 
0,4 кВ принято сопротивление центра-
лизованного источника с мощностью 
короткого замыкания более 20 МВА на 
уровне 0,4 кВ, мощность в автономной 

режиме принималась 2 МВА с соответ-
ствующим внутренним сопротивлением 
[30, 31]. 

В качестве базисной величины со-
противления линии между последова-
тельным (ПСАФ) и параллельным пре-
образователем (ПАФ) устройства приня- 
то сопротивление кабельной линии 50 м 
с учетом допустимых потерь напряжения 
не более 5%. Нелинейная преобразова-
тельная нагрузка представлена в виде 
неуправляемого 6-пульсного выпрями-
теля в составе системы регулируемого 
электропривода [32, 33], линейная на-
грузка — в виде активно-индуктивной 
нагрузки. Последовательный и парал-
лельный преобразователи устройства 
представлены в виде инверторов с на-
копительными конденсаторами в звене 
постоянного тока емкостью 2 мкФ и нап- 
ряжением не менее 535 В и выходными 
дросселями индуктивностью 200 мкГн 
[34, 35]. Имитационная модель, разра-
ботанная в среде Simulink Matlab, при-
ведена на рис. 1.

Указанная модель состоит из источ-
ника питания с внутренним активно-

Рис. 1. Имитационная модель комбинированной системы электроснабжения с линейной, нелинейной 
нагрузками и многофункциональным фильтрокомпенсирующим устройством 
Fig. 1. Simulation model of the combined power supply system with linear, nonlinear loads and multifunctional 
filter device
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индуктивным сопротивлением, ПАФ, 
ПСАФ, линии между ними, линейной и 
нелинейной нагрузок. Линейная нагрузка 
выполнена в виде активно-индуктивно-
го сопротивления, нелинейная — в виде 
неуправляемого 6-пульсного диодного 
выпрямителя. ПАФ и ПСАФ также вы-
полнены на базе 6-пульсных схем с 
IGBT транзисторами, ПСАФ также ос-
нащен вольтодобавочным трансформа-
тором, на выходе которого включаются 
пассивные фильтры разных конфигура- 
ций. В модели также присутствуют стан- 
дартные измерительные блоки, а также 
разработанные авторами блоки вычис-
ления составляющих суммарного ко-
эффициента мощности при несинусои-
дальных режимах.   

В рамках данного исследования в про-
цессе имитационного моделирования 
приняты следующие допущения и огра-
ничения [36, 37]:

•	 в рамках рассматриваемого уст- 
ройства сначала вводится в работу па-
раллельный активный преобразователь 
со стороны узла нагрузки, затем после-
довательный активный преобразователь, 
включенный со стороны питающей се- 
ти, целесообразность данного решения 
обоснована в исследованиях авторов [9];

•	 параллельный активный преобра- 
зователь в составе устройства не осна- 
щен выходными фильтрами, так как этот 
вопрос был подробно изучен в ряде на-
учных исследований [18, 19], а также в 
работе авторов [9];

•	 в процессе моделирования осуще- 
ствлялось изменение внутреннего сопро- 
тивления питающей сети в диапазоне, 
соответствующем переходу от централи- 
зованного к автономному электроснабже- 
нию и наоборот, с учетом допустимого 
уровня напряжения на источнике [38, 39];

•	 основные критерии настройки па-
раметров пассивного фильтра на выхо-
де последовательного преобразователя: 
минимизация потерь напряжения, подав- 

ление гармоник высокого порядка при 
высокочастотной коммутации ключей 
преобразователя, минимизация потерь 
активной мощности, нивелирование воз-
можных резонансных явлений [40, 41]. 

Критерием оценки эффективности ра- 
боты устройства является степень кор-
рекции (снижения или увеличения) того 
или иного показателя качества электро-
энергии: 

до после

до

100%ПКЭ ПКЭ
ПКЭ

ПКЭ ,
	 (1)
где ПКЭдо и ПКЭпосле — соответственно 
величины нормируемых и ненормируе- 
мых показателей качества электроэнер- 
гии (ПКЭ) до и после включения устрой- 
ства. К  анализу принимались степени 
снижения (увеличения) суммарного ко-
эффициента гармонических составляю-
щих напряжения и тока (δTHDU и δTHDI 
соответственно), степени снижения (уве- 
личения) отклонения напряжения (δUc), 
степени снижения (увеличения) тока узла 
нагрузки δIc. Если указанные степени 
снижения по результатам моделирова-
ния получаются отрицательными, это 
говорит о том, что устройство своей ра-
ботой ухудшает один или несколько по-
казателей качества электроэнергии при 
какой-либо совокупности условий [42, 
43]. Такой подход, по мнению авторов, 
является наиболее адекватным принци- 
пом анализа эффективности многофунк-
циональных фильтрокомпенсирующих 
устройств как отдельного класса уст- 
ройств [44, 45]. 

Результаты имитационного 
моделирования и их обсуждение
По результатам исследований была вы- 

явлена конфигурация пассивного фильт- 
ра, предлагаемая для включения на вы-
ходе последовательного преобразователя 
в составе исследуемого многофункцио-
нального устройства, которая приведе-
на на рис. 2. 



175

В процессе имитационного модели-
рования осуществлялась вариация па- 
раметров Lф, Сф1 и Сф2 в определенных 
диапазонах, которые определялись по 
критериям минимизации потерь напря- 
жения в фильтре, а также минимизации 
степени увеличения потребляемого на-
грузкой тока. Одновременно с этим ва- 
риации подвергалась мощность вольто- 
добавочного трансформатора последо- 
вательного преобразователя SПСАФ для 
выявления возможной степени ее умень-
шения для снижения массогабаритных 
показателей устройства [46, 47]. 

На рис. 3 приведены зависимости из- 
менения δUc от SПСАФ при вариации ем-
кости Сф1 выходного фильтра с фикси-
рованными Rф1, Rф2, Lф, Сф2. На рис. 4—6 
приведены аналогичные закономерно-
сти для δTHDU, δIc и δTHDI.

Аналогичные закономерности были 
получены для δUc, δTHDU, δIc и δTHDI 
при вариации Lф и Сф2 с фиксацией 
остальных параметров. 

Для удобства анализа полученных 
результатов диапазоны вариации δUc, 
δTHDU, δIc и δTHDI, полученные при 
имитационном моделировании, сведены 
в таблицу. 

По результатам вариации парамет- 
ров пассивного фильтра со структурой 
(см. рис. 2) на выходе последовательно- 
го преобразователя в составе устрой-
ства сделаны следующие основные вы-
воды:

•	 мощность трансформатора SПСАФ 
на выходе последовательного преобразо- 
вателя оказывает незначительное влия- 
ние на показатели эффективности рабо-
ты устройства при вариации параметров 
и конфигурации пассивных фильтров 
на выходе трансформатора указанного 
преобразователя, а  также внутреннего 
сопротивления сети [48, 49]. Это позво- 
ляет существенно минимизировать SПСАФ 
для снижения массогабаритных показа-
телей устройства; 

Рис. 2. Конфигурация пассивного фильтра на вы-
ходе последовательного преобразователя 
Fig. 2. The configuration of the passive filter at the 
output of the series converter

Рис. 3. Зависимости изменения δUc от SПСАФ при вариации емкости Сф1 выходного фильтра с фиксиро-
ванными Rф1, Rф2, Lф, Сф2 
Fig. 3. The dependences of the variation of the δUc from SПСАФ under variation of the capacitance Сф1 of the output 
filter with fixed Rф1, Rф2, Lф, Сф2
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•	 параметры RLC-фильтра различ-
ным образом влияют на отдельные по-
казатели качества, что позволяет выбо-
рочно регулировать параметры фильтра 
исходя из параметров питающей сети 
(централизованное или автономное элект- 
роснабжение) [50];

•	 вариация параметров RLC-фильтра 
при высоких значениях внутреннего со-
противления сети сопровождается ро-
стом тока узла нагрузки; 

•	 характер вариации степени эффек- 
тивности коррекции показателей каче- 
ства электроэнергии при изменении па- 
раметров выходного фильтра и SПСАФ  
показывает наличие незначительных ре- 
зонансов, что необходимо учитывать при 
настройке характеристик устройства;

•	 для повышения эффективности 
коррекции отклонений и искажений на-
пряжения при высоких значениях внут- 
реннего сопротивления сети необходи-

Рис. 4. Зависимости изменения δTHDU от SПСАФ при вариации емкости Сф1 выходного фильтра с фик-
сированными Rф1, Rф2, Lф, Сф2 
Fig. 4. The dependences of the variation of the δTHDU from SПСАФ under variation of the capacitance Сф1 of the 
output filter with fixed Rф1, Rф2, Lф, Сф2

Рис. 5. Зависимости изменения δIc от SПСАФ при вариации емкости Сф1 выходного фильтра с фиксиро-
ванными Rф1, Rф2, Lф, Сф2 
Fig. 5. The dependences of the variation of the δIc from SПСАФ under variation of the capacitance Сф1 of the output 
filter with fixed Rф1, Rф2, Lф, Сф2
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мо регулировать параметры Сф1 и Сф2 
RLC-фильтра соответственно (согласно 
таблице); 

•	 для повышения эффективности кор-
рекции искажений тока при высоких 
значениях внутреннего сопротивления 
сети необходимо регулировать параметр 
Сф1 RLC-фильтра (согласно таблице);

•	 для снижения δIc необходимо ре-
гулирование параметра Lф RLC-фильтра 
(согласно таблице).

Заключение 
По результатам исследований выяв-

лена структура пассивного фильтра, под-
ключение которого на выходе вольтодоба-
вочного трансформатора последователь- 
ного преобразователя дает возможность 
роста эффективности устройства при кор-
рекции показателей качества электро- 

энергии при автономном режиме элект- 
роснабжения. Выявлены закономерности 
влияния параметров этой конфигурации 
на степень эффективности коррекции нор- 
мируемых и ненормируемых показателей 
качества электроэнергии. Эти закономер- 
ности показывают, как влияет диапазон 
вариации того или иного параметра пас- 
сивного фильтра на глубину коррекции 
каждого из показателей. Это дает возмож- 
ность осуществлять выборочную регу-
лировку этих параметров, исходя из то- 
го, какой из показателей качества нуж-
дается в наиболее глубокой коррекции. 
Также применение пассивного фильтра 
на выходе последовательного преобра-
зователя позволяет снизить мощность 
вольтодобавочного трансформатора, что 
дает возможность снизить массогаба-
ритные показатели устройства в целом. 

Рис. 6. Зависимости изменения δTHDI от SПСАФ при вариации емкости Сф1 выходного фильтра с фик-
сированными Rф1, Rф2, Lф, Сф2 
Fig. 6. The dependences of the variation of the δTHDI from SПСАФ under variation of the capacitance Сф1 of the 
output filter with fixed Rф1, Rф2, Lф, Сф2 

Результаты влияния параметров фильтра на показатели качества электроэнергии 
The influence of the filter’s parameters on the power quality indicators 

Регулируемый 
параметр

Степень коррекции показателя качества электроэнергии
δUc, % δTHDU, % δIc, % δTHDI, %

Lф 5,27 ÷ 5,45 9,5 ÷ 11,9 –9,95 ÷ –9,73 23 ÷ 31
Сф2 5,05 ÷ 5,8 –7 ÷ 12 –14 ÷ –9 –37 ÷ 35
Сф1 6 ÷ 6,9 10 ÷ 12 –19 ÷ –12 26 ÷ 37
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Данные закономерности получены 
впервые для условий применения пас-
сивного фильтра предложенной конфи-
гурации на выходе последовательного 
преобразователя в составе многофунк-
ционального фильтрокомпенсирующе- 
го устройства на основе нескольких ак-
тивных преобразователей.

Полученные результаты будут полез- 
ны при разработке, планировании, ор-
ганизации и реализации комплексных 
мероприятий по повышению качества 
электрической энергии в системах элект- 
роснабжения промышленных предприя- 
тий практически всех отраслей промыш-
ленности минерально-сырьевого комп- 
лекса. 

Также представленные результаты 
показывают, что активные преобразова- 
тели в составе регулятора при опреде-
ленных режимах можно попеременно 
отключать и включать в зависимости от 
набора имеющихся источников и в со-
ответствии с составом подключаемой 
нагрузки (процентное содержание мощ-
ности линейных и нелинейных потре-
бителей и степень их ответственности 
в части необходимости их отключения 
в аварийных режимах). Помимо этого, 
один из преобразователей в составе пред- 
лагаемого устройства в зависимости от 
уровня заряда накопительного конден-
сатора можно перевести в режим источ- 
ника бесперебойного питания при одно-
временном отказе централизованного и 
автономного электроснабжения наиболее 
ответственных технологических элект- 
роприемников. Существуют исследова- 
ния, доказывающие возможность по-
добного режима работы. Также один из 
преобразователей может быть перенесен 
в другую точку системы электроснаб-
жения, если по результатам реконструк-
ции или технического перевооружения 
производства появились дополнитель-
ные нагрузки, введены в строй новые 
генерирующие мощности, поменялась 

конфигурация распределительной сети 
и значения показателей качества элект- 
роэнергии изменились. Это подтвержда-
ет гибкость предлагаемого многофунк- 
ционального фильтрокомпенсирующего 
устройства с распределенной структу- 
рой в условиях периодических реконст- 
рукций промышленных систем электро-
снабжения. Помимо этого, полученные 
закономерности могут помочь опреде-
лить вклад того или иного устройства, 
подключаемого к электрической сети, 
в  разные составляющие результирую- 
щего коэффициента мощности, в зави-
симости от структуры системы элект- 
роснабжения, набора потребителей, па-
раметров и характеристик питающих 
источников, что можно выделить в ка-
честве направления дальнейших иссле-
дований по данной научной тематике. 

Среди дальнейших направлений ис-
следований по данному вопросу следу-
ет также выделить: 

•	 использование более сложных 
структур активных преобразователей, 
например, трехуровневых инверторов;

•	 разработку более эффективных ал- 
горитмов регулирования напряжения в 
звене постоянного тока преобразовате-
лей;

•	 разработку мероприятий по сни-
жению активных потерь при высокоча-
стотной коммутации силовых элемен-
тов активных преобразователей;

•	 дальнейшее совершенствование 
способов релейного регулирования при 
управлении активными преобразовате-
лями;

•	 разработку технологии виртуаль-
ных инверторов для моделирования ис- 
кажений от автономных источников раз- 
личной природы;

•	 дальнейшее расширение функцио- 
нальных возможностей универсальных 
регуляторов в части компенсации не-
симметричных режимов источников и 
нагрузки. 
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