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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ АКТИВНЫМИ ФИЛЬТРАМИ 

В статье рассмотрена система управления активным силовым фильтром высших гармоник. Исследована обобщенная структу-

ра параллельного активного фильтра. В структуре системы управления выделен функциональный блок, отвечающий за генерацию 

сигнала искажений токов нагрузки на основании информации, получаемой непосредственно из системы электроснабжения. Тип и 

способы получаемой информации напрямую зависят от математического аппарата, используемого исследуемым блоком. Проана-
лизированы два способа выделения сигнала искажений: метод мгновенной мощности и метод режекторной фильтрации. Метод 

мгновенной мощности (p-q теория) предполагает использование преобразования Кларка для перехода от однофазной системы то-

ков и напряжений к двухфазной системе. Затем производится расчет активной и реактивной мощностей, переменные составляю-

щие которых обусловлены наличием высших гармонических составляющих. Выделение переменных составляющих мощностей 

необходимо для расчета токов искажений сначала в двухфазной системе, а после обратного преобразования и в трехфазной систе-
ме координат. Второй способ заключается в фильтрации режекторным фильтром, настроенным на частоту первой гармоники тока, 
и получения, таким образом, сигнала искажений. Рассмотрены структурные схемы систем, построенных по исследуемым методам. 

Исследование и сравнение систем проводилось методом имитационного моделирования. В качестве результатов моделирования 

приведены спектральные составы скомпенсированных токов системы электроснабжения с потребителями, имеющими нелинейные 

вольт-амперные характеристики. Также представленны значения коэффициентов несинусоидальности токов, полученные в ходе 
моделирования. Анализ полученных результатов позволил сделать вывод о наиболее предпочтительном использовании метода 

режекторной фильтрации в структуре системы управления активным фильтром. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

В настоящее время для компенсации искажений 

токов и напряжений в системах электроснабжения не-

линейных потребителей используются активные сило-

вые фильтры. Активный силовой фильтр – это преоб-

разователь переменного/постоянного тока, форми-

рующий методами импульсной модуляции усреднен-

ное значение тока (напряжения), равное разности не-

линейного тока или напряжения и синусоидального 

тока (напряжения) его основной гармоники [1]. Струк-

тура активного фильтра (рис. 1) включает в себя сило-

вую часть и систему управления (СУ). 

Силовая часть строится на базе силовых транзи-
сторных ключей (чаще всего IGBT транзисторов), как 
правило, соединенных по мостовой схеме Ларионова, а 
также сглаживающих дросселей на стороне перемен-
ного тока и емкостным или индуктивным накопителем 
электрической энергии на стороне постоянного тока. 

Информация об электромагнитных процессах в 
сети снимается датчиками и поступает на вход вы-
числителя-оценщика (ВО), задачей которого является 
формирование сигнала, пропорционального искаже-
ниям кривых токов. Система управления силовыми 
ключами – следящая система, которая обеспечивает 
регулирование тока активного фильтра по отклоне-
нию. Формирователь импульсов управления (ФИУ) 
является согласующим устройством между входами 
силовых приборов и выходом регулятора. 

МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ СИГНАЛОВ ИСКАЖЕНИЙ 

Для исследования систем управления удобно ис-

пользовать имитационное моделирование на ЭВМ. В 
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статье рассматривается моделирование ВО в системе 

Simulink. Вычислитель-оценщик моделируется в зави-

симости от математического аппарата, используемого 

системой управления. Методы формирования управ-

ляющих сигналов можно разделить на две группы [2]. 

К первой группе относят методы формирования управ-

ляющих сигналов в частотной области. Стратегия 

формирования управляющих сигналов в частотной 

области основана на представлении несинусоидальных 

токов и напряжений в виде ряда Фурье. Общий недос-

таток методов формирования управляющих сигналов в 

частотной области заключается в том, что требуется 

предварительная аналоговая фильтрация для того, что-

бы исключить наложение спектров сигналов. Включе-

ние фильтра вносит дополнительные амплитудные и 

фазовые искажения. Кроме того, необходима синхро-

низация между частотой дискретизации и частотой 

основной гармоники. И наконец, анализируемый сиг-
нал должен быть стационарным, что на практике вы-

полняется не всегда. Методы формирования управ-

ляющих сигналов во временной области основаны на 

формировании компенсирующих сигналов из мгно-

венных значений токов и напряжений сети. Благодаря 

большему быстродействию они получили преимуще-

ственное распространение [3].  

Имеющиеся методы формирования управляющих 

сигналов во временной области можно условно разде-

лить на 2 группы: 

− метод мгновенной мощности; 

− метод режекторной фильтрации. 

Метод мгновенной мощности (рис. 2) основан на 

преобразовании токов нагрузки и напряжений сети из 
трехфазной системы координат a, b, c в новую систему 

координат α, β, 0 [4, 5].  
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Рис. 1. Функциональна схема силового активного фильтра 

 
Рис. 2. Имитационная модель вычислителя оценщика,  

основанная на методе мгновенной мощности 

По полученным значениям производится расчет ак-

тивной p и реактивной q составляющих мощности. С 

помощью фильтров высокой частоты (ФВЧ) из сигналов 

мощностей выделяются сигналы искажений (переменны 

составляющие) [6, 7]. Далее производится вычисление 

токов компенсации в неподвижной системе координат 
α, β, 0. Затем при помощи обратного преобразования 

токи компенсации переводятся в реальную координат-

ную систему a, b, c, в которой они являются искомыми 

сигналами управления ia*, ib*, ic*. Модель описанного 

вычислителя-оценщика представлена на рис. 3. 

Недостатком этого принципа является большое 

количество математических операций, что, безуслов-

но, усложняет практическую реализацию вычислите-

ля-оценщика и снижает точность выявления сигнала 

управления и, соответственно, снижает точность 

фильтрации тока.  

 
Рис. 3. Имитационная модель ВО, 

построенная по принципу мгновенной мощности 

Такие вычислители-оценщики имеют высокую стои-
мость, что при нынешней покупательной способности 
промышленных предприятий сдерживает внедрение ак-
тивных фильтров, построенных по данному принципу [8]. 

Использование режекторных фильтров позволяет 
выделять сигнал искажений без предварительных преоб-
разований сигналов токов. Суть метода заключается в 
фильтрации режекторным фильтром, настроенным на 
частоту первой гармоники тока, и получения, таким обра-
зом, сигнала искажений (рис. 4). При таком подходе воз-
никает необходимость в синхронизации фазы и частоты 
управляющего компенсируемого сигналов. Для решения 
этой задачи в состав вычислителя-оценщика включают 
устройство фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ, 
англ. PLL) [9].  
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Рис. 4. Функциональная схема режекторного фильтра 

Сигнал iabc, пропорциональный токам нагрузки, 

поступает на вход блоков «ФАПЧ» и «RMS». В функ-

ции блока «ФАПЧ» [10] входит выделение частоты и 

фазового сдвига основной гармоники токов сети. Блок 

«RMS» вычисляет действующее значение токов сети. 

Произведение выходных сигналов описанных блоков 

есть сигнал, пропорциональный току основной гармо-

ники iabc(1). Разность полученного сигнала и сигнала 

токов сети и есть сигнал искажений iabc*. Имитацион-

ная модель описанного вычислителя-оценщика пред-

ставлена на рис. 5. Результатом описанных выше вы-

числений является аналоговый сигнал, пропорцио-

нальный искажениям токов в сети. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Имитационное моделирование систем управления 

активными фильтрами с вычислителями-оценщиками, 

построенным по двум разным принципам (рис. 6, 7), 

показывает: 

1. Точность вычисления сигнала искажений, при 

прочих равных условиях, определяется характеристи-

ками используемых в структуре ВО фильтров. 

2. Структура ВО, формирующего управляющие 

сигналы по методу мгновенной мощности при вычис-

лении искажений токов в трехфазной неподвижной 

системе координат, предполагает использование сиг-
нала напряжений в сети (см. рис. 2), следовательно, 

несинусоидальность кривых напряжения будет нега-

тивным образом сказываться на точности расчета тока 

компенсации. Такого недостатка лишена система, ис-

пользующая в своей структуре устройство ФАПЧ, сле-

довательно, является наиболее предпочтительной. 

 

Рис. 5. Имитационная модель ВО, 

построенная по принципу режекторного фильтра 

 

Рис. 6. Спектральный состав сигнальна  

скомпенсированного тока в результате применения  

метода мгновеной мощности 
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Рис. 7. Спектральный состав сигнальна  

скомпенсированного тока в результате применения  

метода режекторной фильтрации 
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The paper is concerned with power active filters of high 

harmonics control system. Shunt active filter generalized 

structure was investigated. A functional unit responsible for 

generating a distortion signal of the circuit currents is 

considered in the structure of the control system. Two ways of 

isolating the distortion signal are analyzed: the instantaneous 

power method and the notch filtering method. The 

instantaneous power method (p-q theory) assumes the use of the 

Clarke transformation for the transition from a single-phase 

system of currents and voltages to a two-phase system. Then, 

the active and reactive powers are calculated, the variable 

components of which are determined by the presence of higher 

harmonic components. The allocation of variable power 

components is necessary for calculating distortion currents from 

the beginning in a two-phase system, and after an inverse 

transformation, and in a three-phase coordinate system. The 

second method consists in filtering the notch filter tuned to the 

frequency of the first harmonic of the current, and thus 

obtaining a distortion signal. Structural diagrams of systems 

constructed according to the methods are studied. Research and 

comparison of the systems were carried out by the method of 

simulation modeling. As the simulation results, the spectral 

compositions of the compensated currents of the power supply 

system with consumers having nonlinear current-voltage 

characteristics are given. Also, the values of the non-sinusoidal 

current coefficients were obtained during the simulation. The 

analysis of the obtained results made it possible to draw a 

conclusion about the most preferable use of the notch filtering 

method in the structure of the active filter control system. 

Keywords: Control system, power active filter, simulation 

modelling, high harmonics compensation, instantaneous power 

theory, phase-locked loop. 
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