
В
России используются сле�
дующие показатели качест�
ва электроэнергии (ПКЭ):

отклонение напряжения, коэффици�
ент несинусоидальности напряжения,
отклонение частоты, длительность
провала напряжения, импульсное нап�
ряжение, коэффициент n�й гармони�
ческой составляющей, коэффициент
обратной и нулевой последовательнос�
ти, размах изменения напряжения и до�
за колебаний напряжения. Все эти по�
казатели должны находиться в преде�
лах, нормированных ГОСТ 13109–97. 

В зарубежных стандартах под качест�
вом электроэнергии понимают не
только сохранение значений парамет�
ров напряжения питающей сети в до�
пустимых нормах, но и значения пока�
зателей потребляемого из сети тока. 
В международном стандарте качества
электроэнергии IEEE 519�1992 ограни�
чивают гармонический состав не толь�
ко напряжения питания, но и потребля�
емого тока. Действительно, нельзя рас�
сматривать вопрос качества
электроэнергии только как влияние
электросети на потребителя, необхо�
димо оценивать все составляющие вза�
имовлияния системы «сеть–нагрузка».
При этом следует учитывать основные
причины, отражающиеся на значениях
ПКЭ как со стороны источника элект�
роэнергии, так и со стороны потреби�
теля. Коэффициенты несинусоидаль�

ности и n�й гармонической составляю�
щей напряжения зависят от искажений,
вносимых током потребителей, подк�
люченных к данному узлу системы. Не�
синусоидальные токи вызывают неси�
нусоидальные падения напряжения на
внутренних сопротивлениях сети. Поэ�
тому к гармоническому составу тока
потребителей предъявляются требова�
ния, зависящие от значения внутренне�
го сопротивления сети, которое опре�
деляется по отношению токов КЗ и но�
минального тока.

В новом российском ГОСТ
51317.3.2–99 [1] нормируются показа�
тели энергии, связанные не только с
напряжением, но и с потребляемым то�
ком. Этим стандартом ограничена вели�
чина максимально допустимых значе�
ний гармоник тока для потребителей с
током до 16 А. Максимально допусти�
мое значение третьей гармонической
составляющей потребляемого тока для
потребителей электроэнергии наибо�
лее распространенного класса А (сим�
метричных трехфазных технических
средств и других, включая однофазные,
видов технических средств) составляет
2,3 А, соответственно пятая и седьмая
гармоники тока ограничены 1,14 и
0,77 А. Допустимые значения высших
гармоник (15< n<39) определяются от�
ношением 0,15    , А.

Оценим допустимую величину то�
ка, потребляемую, например, неуп�

равляемым выпрямителем, которая
удовлетворяет требованиям  ГОСТ
51317.3.2–99. При близкой к прямоу�
гольной (рис. 2а) форме потребляе�
мого тока iпот амплитудные значения
составляющих его гармоник ikm рас�
считываются по формуле [2]

где Imax — амплитудное значение потребляе�

мого тока.

Выразим амплитуду потребляемого
тока Imax через действующее значение
его первой гармоники I1. В соответ�
ствии с (1) амплитудное значение пер�
вой гармонической составляющей оп�
ределяется как

Действующее значение потребляе�
мого тока  связано с его амплитудным
значением   соотношением

или .

Подставляя правую часть последнего
выражения в уравнение (1), получаем 

Перейдем в полученном уравнении
от амплитудных ikm к действующим

значениям гармоник потреб�
ляемого тока: 

Подставляя в (5) допустимые значе�
ния ik гармоник входного тока, найдем
допустимую величину потребляемого
тока I1ДОП. Расчетная формула может
быть представлена в виде

где k — номер гармоники входного тока.

В соответствии с формулой (6) при
допустимом значении третьей гармо�
ники потребляемого тока ik=2,3 А, вели�
чина входного тока I1ДОП не должна
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Развитие силовой электроники и соответ�
ственно рост нелинейных потребителей
электроэнергии обострили проблему обес�
печения качества электроэнергии в плане
нелинейных искажений токов и напряже�
ний, а также общего уменьшения коэффи�

циента мощности потребителей. Традиционно эта проблема реша�
лась с помощью пассивных фильтров и фильтрокомпенсирующих
устройств. Достижения силовой электроники по созданию нового по�
коления высокоэффективных, мощных, полностью управляемых
GTO�тиристоров и IGBT�транзисторов позволяют решать эту проблему
методами активного управления реактивной мощностью, включая
мощность искажения.
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превышать 3х2,3 = 6,9 А. Пятая и седь�
мая гармоники ограничивают потреб�
ляемый ток до 5,7 и 5,4 А соответствен�
но. Чтобы высшие (15<k<39) гармони�
ки потребляемого тока не превышали
допустимых значений, действующее
значение потребляемого тока не может
быть больше 2,25 А. В противном случае
органы Энергонадзора предъявляют
значительные штрафные санкции к
потребителям электроэнергии. Таким
образом, допустимая величина потреб�
ляемого тока оказывается существенно
ограниченной, что неприемлемо для
большинства потребителей электроэ�
нергии. Для выхода из этого положения
необходимо улучшать форму потреб�
ляемого тока, приводя ее в соответ�
ствие с требованиями ГОСТ
51317.3.2–99.

Как следует из результатов анализа,
наибольшее искажение в потребляе�
мый ток вносят потребители коммер�
ческого сектора (офисы), больницы и
школы, т. е. такие нагрузки, которые со�
держат большое количество электрон�
ной техники с выпрямительными бло�
ками питания. Это лампы дневного ос�
вещения, нагревательные устройства,
компьютеры, кондиционеры и т. д. От�
метим, что указанная техника наибо�
лее чувствительна к качеству питающе�
го напряжения. Для многих современ�
ных потребителей малой мощности
более актуальна задача повышения ко�
эффициента мощности в результате
фильтрации потребляемого тока, а не
уменьшения фазового угла первой гар�
моники, поскольку коэффициент иска�
жения для этих видов нагрузки снижа�
ет коэффициент мощности больше,
чем cos ϕ. 

Развитие элементной базы силовой
электроники и новых методов высоко�
частотной модуляции привело к созда�
нию в 70�х годах ХХ века устройств но�
вого класса, улучшающих качество
электроэнергии, — активных фильт�
ров (АФ). Для компенсации реактивной
мощности и снижения высших гармо�
нических составляющих тока нагрузки
предпочтительнее применение гиб�
ридных фильтров (ГФ), представляю�
щих собой выгодную комбинацию пас�
сивных и активных фильтров. При этом
мощность активного элемента ГФ зна�
чительно снижается по сравнению с
активным фильтром. 

Для выбора структуры АФ промоде�
лируем, например, работу неуправляе�
мого выпрямителя, а также его работу
при двух вариантах подключения к не�
му АФ: к вторичной и первичной об�
мотке трансформатора выпрямителя.

Результаты моделирования показаны
на рис. 1, гармонические составляющие
ik входного тока выпрямителя — на 
рис. 2.

Из анализа рис. 1а следует, что при
работе неуправляемого выпрямителя
с параметрами цепи нагрузки Rn =
5 Ом, Ln = 70 мГн  потребляемый ток i1

имеет близкую к прямоугольной фор�
му. Гармонический состав входного
тока (рис. 2, линия 1) отличается нали�
чием в нем высших гармонических
составляющих нечетного порядка. Ве�
личины гармоник тока ik примерно

соответствуют соотношению (5), т. е.
амплитуда третьей гармоники тока
примерно в три раза меньше основ�
ной гармоники 50 Гц, пятая – в пять
раз и т. д.

При подключении АФ к вторичной
обмотке трансформатора выпрямите�
ля наблюдается значительное улучше�
ние формы потребляемого тока
(рис. 1б), которая становится близкой
к синусоидальной. Отличие от сину�
соиды наиболее заметно в начале каж�
дого полупериода напряжения, когда
происходит коммутация вентилей
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Рис. 1. Диаграммы входного тока и напряжения:
а — неуправляемый выпрямитель, б, в — при подключении активного фильтра к вторичной
(б) и первичной (в) обмотке трансформатора 
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выпрямителя. В это время (интер�
вал γ) выход фильтра закорочен
цепью двух коммутируемых вентилей.
Вследствие этого в выходной цепи АФ
протекает ток короткого замыкания,
ограниченный только параметрами
согласующей индуктивности La. Через
некоторое время после окончания
коммутации ток сети i1 приближается
к синусоидальной форме. При этом в
нем остаются высокочастотные пуль�
сации, связанные с работой АФ. На ос�
новании гармонического анализа
входного тока (рис. 2, линия 2) преоб�
разователя установлено, что, кроме
превалирующей по величине первой
гармоники сетевого тока 50 Гц, наб�
людаются остающиеся достаточно
высокими высшие гармонические
составляющие тока. Их появление
объясняется резким отклонением
входного тока от синусоидальной
формы во время коммутации венти�
лей выпрямителя.

В случае включения АФ в цепь пер�
вичной обмотки трансформатора вып�
рямителя (рис. 1в) потребляемый вып�

рямителем ток становится практичес�
ки синусоидальным. В нем нет искаже�
ний тока, связанных с коммутацией в
выпрямителе, и остаются только высо�
кочастотные пульсации тока, обуслов�
ленные работой активного фильтра
методом δ�модуляции. Величина высо�
кочастотных пульсаций тока опреде�
ляется величиной δ и параметром сог�
ласующей индуктивности La. Гармони�
ческий состав потребляемого тока  i1

(рис. 2, линия 3) также свидетельствует
о высокой эффективности работы
фильтра этой конфигурации. В спектре
тока практически нет высших гармо�
нических составляющих, поэтому
форма потребляемого из сети тока ста�
новится синусоидальной. Фаза потреб�
ляемого тока (рис. 1в) совпадает с сете�
вым напряжением, при этом можно го�
ворить о достижении коэффициентом
мощности значения 1.

Для подтверждения правильности
принятых схемных решений в
ДВГУПС разработано устройство ком�
пенсации реактивной мощности [3],
позволяющее улучшить форму пот�

ребляемого тока и приблизить его фа�
зу к питающему напряжению. Резуль�
таты работы устройства показаны на
рис. 3. Из его анализа следует, что пот�
ребляемый из сети ток i имеет синусо�
идальную форму и совпадает по фазе
с питающим напряжением u1. Благо�
даря полной компенсации реактив�
ной мощности достигаются высокие
энергетические показатели потреби�
теля, в частности, значение коэффи�
циента  km = cosϕ⋅ν≈1.

Таким образом, на основе прове�
денного анализа различных структур
АФ можно констатировать, что наи�
более эффективная работа фильтра
возможна в случае подключения его к
первичной обмотке трансформатора
выпрямителя. Такая конфигурация
компенсатора оказывается практич�
ной при работе с потребителями
электрической энергии с напряжени�
ем 220 В. В этом случае компенсатор
включается между сетью и потребите�
лем и не требуется изменения
конструкции устройства потребле�
ния энергии для внутреннего подк�
лючения к ним АФ.

Вместе с тем при подключении АФ к
первичной обмотке понижающего
трансформатора выпрямителя необ�
ходимо применение высоковольтных
конденсаторов в схеме АФ. Это обус�
ловлено тем, что для работы 4QS�пре�
образователя постоянное напряжение
на конденсаторе должно превышать
амплитудное значение сетевого нап�
ряжения. Как показывает практика,
при напряжении сети 220 В для полу�
чения близкой к синусоиде формы
потребляемого тока требуется посто�
янное напряжение на конденсаторе
300–350 В.
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Рис. 2. Гармонический состав входного тока выпрямителя:
1 – неуправляемый выпрямитель, 2, 3 – при подключении активного фильтра к вторичной
(2) и первичной (3) обмотке трансформатора

Рис. 3. Результаты экспериментальных исследований:  u1 — питающее напряжение,
i — потребляемый ток
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