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АКТИВНЫЙ СИЛОВОЙ ФИЛЬТР ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ТИПА 

С УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ 
 

Исследован усовершенствованный активный 

силовой фильтр последовательного типа, в котором 

не используются датчики тока, что снижает его 

стоимость. Рассмотрены характеристики фильтра и 

создана компьютерная модель. Численными мето-

дами рассчитаны параметры регулятора, использу-

емого в контуре стабилизации напряжения звена 

постоянного тока.  
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ACTIVE POWER FILTER OF SEQUENTIAL TYPE WITH  

UPDATED SYSTEM OF CONTROL 

 
The paper is devoted to the investigation of an 

active power filter (APF) of a sequential type updated 

from the viewpoint of the system of control. As an op-

timization is taken a refusal to use current sensors and 

a control system improvement in such a way that a 

power balance is support through the circuit of a direct 

current unit. There is also presented an update algo-

rithm of the formation of inner circuit supporting volt-

age using an untypical approach to the computation of 

a phase and a fundamental frequency of input phase 

voltage. A computer model of the APF is created. A 

computer simulation proving a working capacity of the 

algorithm offered for the computation of frequency and 

a phase of the supporting voltage of input voltages is 

created. A nomograph allowing the choice of parame-

ters for the regulator of a direct current circuit unit is 

obtained reasoning from the specified duration of a 

transient. A simulation confirming the correctness of a 

regulator parameter choice is carried out. 

Key words: active power voltage filter, system 

of control, sinusoid distortions, regulator. 

            
Введение 

Качество электроэнергии определят-

ся целым рядом параметров (ГОСТ 32144-

2013, ГОСТ 13109-99). В промышленных 

сетях наиболее часто возникающим откло-

нением от требований стандарта является 

нарушение синусоидальности формы 

напряжения, что связано с влиянием на 

сеть других потребителей электроэнергии, 

поскольку они чаще всего представляют 

собой нелинейную нагрузку. 

Воздействие искажений напряжения 

на работу электроприборов приводит к ря-

ду проблем, которые можно разделить на 

несколько групп. 

К первой группе можно отнести по-

тери электроэнергии в электрических ма-

шинах: при коэффициенте искажения си-

нусоидальности порядка 10% потери в 

промышленных сетях могут достичь 15%. 

Ко второй – сбои в работе оборудования, 

что может привести к выходу его из строя. 

К третьей группе можно отнести некор-

ректную работу индукционных счѐтчиков 

электроэнергии. 

Для исключения негативного влия-

ния на чувствительное оборудование от-

клонений параметров сети от стандарта 

применяются силовые фильтры, которые 

бывают пассивными и активными. Пас-

сивные силовые фильтры обеспечивают 

только устранение искажения формы 

напряжения в условиях практически по-

стоянных нагрузок. Активные силовые 

фильтры напряжения (АСФН) позволяют 

обеспечить также балансировку фазных 

напряжений. При этом они имеют мень-
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шие габариты, чем пассивные силовые 

фильтры, и могут работать с широким 

диапазоном нагрузок, с чем связано их 

широкое применение в промышленности. 

Несмотря на широкое распростране-

ние систем рассматриваемого класса и их 

высокие технические показатели, требует-

ся их дальнейшее совершенствование с 

целью снижения стоимости и массогаба-

ритных показателей. Наиболее актуальной 

задачей является оптимизация схемотех-

ники систем управления (СУ) АСФН. 

Система управления таких преобра-

зователей представляет собой двухконтур-

ную систему автоматического управления 

(САУ), в составе которой присутствуют 

контур напряжения в звене постоянного 

тока (внешний контур) и контур выходных 

напряжений и входных токов АСФ (внут-

ренний контур). 

На данный момент существует два 

основных подхода к построению СУ ак-

тивных силовых фильтров. 

Первый подход связан с использова-

нием дискретного преобразования Фурье 

[1] для расчета опорного напряжения 

внутреннего контура. Основной недоста-

ток данного метода заключается в очень 

высоких требованиях к вычислительным 

ресурсам управляющего микроконтролле-

ра и, соответственно, в высокой стоимости 

СУ. 

Второй подход связан с применением 

PQ-теории (так называемый PQ-алгоритм). 

В работе [2] реализуется PQ-алгоритм c 

фазовой автоподстройкой частоты, кото-

рый обеспечивает синхронизацию кон-

троллера с прямой последовательностью 

сетевых напряжений. В [3] рассматривает-

ся целый ряд методов управления после-

довательными активными силовыми филь-

трами. Так, например, в [3] рассматривает-

ся САУ, где опорное напряжение внутрен-

него контура вычисляется по основной 

гармонике входного тока, что в ряде слу-

чаев приводит к потере устойчивости си-

стемы. Кроме того, в [3] предлагается ва-

риант САУ АСФН, где для вычисления 

опорного напряжения внутреннего контура 

САУ используется цифровая фильтрация 

сигналов с датчиков входных напряжений. 

Также в работе [3] рассмотрен целый ряд 

вариантов построения систем управления 

АСФН на базе усовершенствованного PQ-

алгоритма с использованием гистерезисно-

го управления по току, мгновенной мощ-

ности и средним значениям реактивной и 

активной мощностей. Для преодоления 

существующих ограничений в [4] предла-

гается усовершенствованный вариант PQ-

алгоритма, который может быть эффек-

тивно использован и при управлении ком-

бинированными активными силовыми 

фильтрами. Недостатком всего семейства 

PQ-алгоритмов является необходимость 

использования датчиков входного тока, 

что приводит к повышению стоимости 

АСФН. 

Также известны такие методы, как 

пропорционально-интегральное управле-

ние [5], метод управления по среднему 

значению тока [6], метод скользящего 

управления [7] и гистерезисное управле-

ние [8]. Общим их недостатком, как и в 

САУ на основе PQ-алгоритмов, является 

использование датчиков тока. 

Таким образом, задача совершен-

ствования систем управления АСФН явля-

ется актуальной. 

 

Система управления трехфазным активным силовым фильтром 

На рис. 1 представлена структурная 

схема АСФН с применением разработан-

ного метода управления. Как видно из ри-

сунка, она представляет собой замкнутую 

двухконтурную САУ с контуром напряже-

ния звена постоянного тока и внутренним 

контуром выходных напряжений фильтра. 
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Рис. 1. Структурная схема фильтра 

 

С помощью вычитателя В1 рассчи-

тывается ошибка по напряжению звена по-

стоянного тока, после чего ПИ-регулятор 

формирует постоянное управляющее 

напряжение с определенным значением, 

поступающее на блок «Умножитель», вто-

рыми множителями которого выступают 

выходные сигналы генератора опорных 

напряжений единичной амплитуды. Вы-

ходные сигналы генератора формируются 

на основе сигналов датчиков фазных 

напряжений по предлагаемому в работе 

алгоритму. Полученные сигналы после 

умножителя являются задающими сигна-

лами внутреннего контура САУ и посту-

пают на вычитатели В2.1-В2.3, которые 

вычитают их из сигналов с датчиков фаз-

ных напряжений. Результаты вычитания 

(сигналы управления внутреннего контура) 

поступают на импульсный модулятор в 

составе преобразователя. Основной зада-

чей рассмотренной САУ является поддер-

жание напряжения звена постоянного тока 

неизменным и при этом формирование 

напряжения последовательных трансфор-

маторов с целью коррекции входного 

напряжения. 

Передаточная функция ПИ-

регулятора напряжения звена постоянного 

тока имеет вид 

1
( ) ,W p K

Tp
   

где K - коэффициент передачи пропорцио-

нальной части; T - постоянная времени ин-

тегратора. 

В данной работе предлагается усо-

вершенствованный алгоритм формирова-

ния опорного напряжения внутреннего 

контура, который реализует блок «Генера-

тор опорных напряжений». 

Рассмотрим алгоритм формирования 

опорных сигналов внутреннего контура. 

Очевидно, что основной задачей в данном 

случае является вычисление частоты и фа-

зы первой гармоники входных фазных 

напряжений. 

В работе предлагается алгоритм вы-

числения фазы и частоты первой гармони-

ки входного фазного напряжения, поясня-

емый рис. 2. 

При работе алгоритма управления в 

реальном времени производится периоди-

ческая выборка значений входного фазно-

го напряжения, причем в определенный 

момент времени размер массива выборок 

соответствует объему информации, полу-

ченной на четверти периода синуса. При 

получении новой выборки и перед записью 

ее в массив самая старая выборка удаляет-

ся. Таким образом, массив выборок связан 

с определенным окном во временной обла-

сти с длительностью, незначительно 

меньшей четверти периода сетевого 

напряжения, которое при выполнении ал-

горитма перемещается во времени, что 

продемонстрировано на рис. 2а. После 

каждой выборки оптимальным образом 

производится расчет суммы значений вы-

борок в массиве. 

41 
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Основной задачей в данном случае 

является определение координаты пересе-

чений нуля фазным входным напряжени-

ем. Пересечение нуля определяется по 

смене знака суммы значений выборок в 

массиве. В этом случае координата точки 

пересечения нуля соответствует координа-

те точки, находящейся в середине массива. 

Так, в случае если размерность массива 

выборок равна 91, то в момент смены зна-

ка суммы выборок нас будет интересовать 

выборка, находящая по адресу 46. 

Первый этап заканчивается, когда 

определены координаты трех пересечений 

нуля ( 1 2 3
ˆ ˆ ˆ, ,t t t  на рис. 2) по описанной выше 

методике. Данные точки является точками 

пересечения нуля искаженного входного 

напряжения. 

На втором этапе определяются коор-

динаты точек пересечения нуля первой 

гармоники входного напряжения, для чего 

рассчитывается абсолютная коррекция по 

выражению 

3 2 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

.
4

k

t t t t
t

  
   

При этом в случае искаженного 

напряжения (рис. 2б) 3 2 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )t t t t   . В 

случае отсутствия искажения входного 

напряжения абсолютная коррекция Δtk=0. 

Координаты точек пересечения нуля 

первой гармоникой в предлагаемом алго-

ритме определяются по выражениям (рис. 

2б): 

1 1

2 2

3 3

ˆ ;

ˆ ;

ˆ .

k

k

k

t t t

t t t

t t t

  

  

  

 

При этом выполняется равен-

ство 3 2 2 1( ) ( )t t t t   . Очевидно, что, зная 

координаты указанных точек, можно рас-

считать частоту и фазу первой гармоники 

входного напряжения, которое является 

опорным и определяет фазу и частоту сиг-

нала задания внутреннего контура. Расчет 

амплитуды опорного напряжения при реа-

лизации СУ АСФ не требуется, и она при-

нимается равной 1. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. К пояснению алгоритма расчета фазы и частоты первой  

гармоники входного напряжения: а - поиск точек пересечения  

входного фазного напряжения с нулем;  

б - коррекция координат точек 
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На рис. 3 представлены результаты моделирования работы указанного алгоритма.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Результаты моделирования работы алгоритма расчета  

фазы и частоты опорного напряжения: а - входное  

напряжение активного силового фильтра; б - опорное напряжение,  

рассчитанное с помощью разработанного алгоритма;  

в - опорное напряжение внутреннего контура,  

полученное с помощью быстрого преобразования Фурье 

 

Как видно из рис. 3, полученное с 

применением разработанного алгоритма 

опорное напряжение (рис. 3б) практически 

полностью совпадает с опорным напряже-

нием, полученным с помощью быстрого 

преобразования Фурье (эталонный алго-

ритм) (рис. 3в). Погрешность определения 

фазы составила 1%, а погрешность опре-

деления частоты составила 0,5%. Таким 

образом, разработанный алгоритм не усту-

паем быстрому преобразованию Фурье по 

точности расчета частоты и фазы опорного 

напряжения внутреннего контура. 

 

Компьютерное моделирование активного силового фильтра 

В данном разделе представлены ре-

зультаты компьютерного моделирования 

разработанной системы в среде MatLab 

Simulink. Система имеет следующие пара-

метры: действующее значение входного 

напряжения Uвх=79 В, частота сети fс=50 

Гц, емкость конденсатора C=0,5 мФ, за-

данное напряжение звена постоянного то-

ка Uc=40 В. Компьютерная модель систе-

мы представлена на рис. 4. 

При выполнении моделирования ос-

новными задачами являются проверка ка-

чества напряжения после фильтрации и 

выбор параметров регулятора напряжения 

в звене постоянного тока, что затрудни-

тельно сделать в аналитической форме. 

Выбор параметров ПИ-регулятора будем 

осуществлять по требуемому времени пе-

реходного процесса и перерегулирования. 

На рис. 5 приведена номограмма для 

выбора параметров регулятора по требуе-

мому времени переходного процесса в 

звене постоянного тока.  
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Рис. 4. Компьютерная модель активного силового фильтра 

 

 
Рис. 5. Номограмма времени переходного процесса  

в контуре напряжения звена постоянного тока 

 

Как видно из рисунка, номограмма 

представляет собой гладкую поверхность, 

демонстрирующую рост времени переход-

ного процесса при изменении параметров 

ПИ-регулятора. Также стоит отметить, что 

в выбранных диапазонах вариации пара-

метров системы процесс в звене постоян-

ного тока является монотонным, т.е. время 

перерегулирования равно нулю. Из рис. 5 

видно, что наиболее оптимальными пара-

метрами регулятора являются K=8, 

T=0,091 с, поскольку данные значения со-

ответствуют точке минимума. 

На рис. 6 представлены временные 

диаграммы выходного напряжения АСФ в 

момент запуска процесса фильтрации 

(t=0,05 с). Моделирование проводилось 

при выбранных ранее параметрах регуля-

тора. Как видно из рисунка, после запуска 

процесса фильтрации напряжение прини-

мает синусоидальную форму. До запуска 

процесса фильтрации коэффициент иска-

жения синусоидальности составлял 

Kг=21%, а после начала фильтрации он со-

ставил 1%, что подтверждает работоспо-

собность разработанной системы. Форма 

корректирующего напряжения на вторич-

ных обмотках последовательных транс-

форматоров в процессе фильтрации пред-

ставлена на рис. 6б. 
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а) 

 
 б) 

Рис. 6. Временные диаграммы напряжений: а - на выходе фильтра; 

б - вторичной обмотки последовательного трансформатора 

 

Для оценки скорости работы регуля-

тора напряжения звена постоянного тока 

были исследованы начальный пуск АСФН 

и реакция системы на скачок входного 

напряжения (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Напряжение на конденсаторной батарее  

при пуске системы и скачке входного напряжения 

 

Как следует из рис. 7, время пере-

ходного процесса при пуске составило 

0,06 с, а отклонение напряжения звена по-

стоянного тока при скачке входного 

напряжения от 79 до 45,5 В в момент 0,2 с 

составило 5 В. Время возврата системы к 

заданному значению напряжения звена по-

стоянного тока после скачка входного 

напряжения составило 1,8 с. 

Таким образом, компьютерное моде-

лирование показало работоспособность 

разработанной системы управления АСФН 

и корректность выбора параметров регуля-

тора.

 

Выводы 

1. Разработана усовершенствованная 

система управления активным силовым 

фильтром последовательного типа, обес-

печивающая снижение стоимости устрой-

ства благодаря отсутствию датчиков тока. 

2. Создана компьютерная модель 

фильтра с усовершенствованным алгорит-

мом управления, обеспечивающая воз-

можность предварительного исследования 

и выбора параметров системы. 

3. В результате компьютерного мо-

делирования активного силового фильтра 

была получена номограмма, позволяющая 

выбрать параметры регулятора исходя из 

заданной длительности переходного про-

цесса. 

4. Подтверждена работоспособность 

предлагаемого алгоритма расчета частоты 

и фазы опорного напряжения контура 

входных напряжений. 
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