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УСТРОЙСТВО КОМПЕНСАЦИИ ГАРМОНИЧЕСКИХ ИСКАЖЕНИЙ ТОКА  

В СИСТЕМАХ С ТИРИСТОРНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ НАПРЯЖЕНИЯ 

За более чем полувековой период эксплуатации систем регулируемого электропривода, построенных на полупроводнико-

вых элементах, в качестве наиболее надежных и экономически эффективных систем зарекомендовали себя тиристорные преоб-

разовательные устройства. Тиристорные преобразователи напряжения (ТПН) заняли свою нишу в качестве устройств плавного 

пуска (УПП) мощных асинхронных электроприводов и являются перспективными для использования в качестве систем с эко-

номайзером и для разработки устройств регулирования скорости привода. Однако применение ТПН вызывает существенные 

гармонические искажения формы потребляемого тока. Излишне потребляемая реактивная мощность, потребление постоянного 

тока при несогласованности углов открытия тиристоров и импульсы тока, вызываемые их коммутацией, приводят к возникно-

вению дополнительных потерь электрической энергии в элементах системы электроснабжения, ускоряют старение изоляции 

токоведущих частей оборудования и негативно влияют на его электромагнитную совместимость. Причем, если для УПП с ред-

кими пусками привода данными воздействиями можно пренебречь, ввиду шунтирования ТПН после разгона двигателя, то для 

УПП с частыми пусками и систем, где ТПН остается в работе после разгона, их необходимо учитывать. В данной работе описа-

но решение, направленное на компенсацию гармонических искажений потребляемого тока в системах с ТПН. Основным эле-

ментом предлагаемого устройства является активный фильтр электроэнергии (АФЭ), выполненный на IGBT-ключах, управляе-

мых релейным регулятором тока. Произведен аналитический обзор процесса компенсации гармонических искажений тока при 

помощи АФЭ, рассмотрена его структура и подобраны компоненты. Работа ТПН с устройством компенсации была исследована 

путем математического моделирования в программной оболочке MATLAB Simulink. В статье приведена модель исследования, 

сравнительные энергетические характеристики и анализ гармонического состава тока для ТПН и системы «ТПН с АФЭ». Осу-

ществлена оценка возможностей и эффективности применения предложенного устройства с УПП. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Применяемый в асинхронном электроприводе для 

обеспечения плавного пуска и торможения двигателя с 

функцией отсечки по току ТПН состоит в наиболее 

распространенном случае из 6 включенных встречно-

параллельно в каждую фазу тиристоров [1]. Использо-

вание данной системы отличается надежностью, про-

стотой и экономичностью. Кроме указанных «класси-

ческих» применений, перспективными направлениями 

развития ТПН являются энергосберегающий электро-

привод [2, 3] и электропривод с регулированием ско-

рости ротора [4]. 

Но работа данных устройств приводит к искаже-

нию форм потребляемого тока и питающего напряже-

ния, дополнительным потерям электроэнергии, пере-

греву и ускоренному старению оборудования [2, 5]. 

В существующих по данному вопросу решениях 

[6, 7] предлагается статическое фильтро-

компенсирующее устройство (ФКУ). Необходимо от-

метить, что использование ФКУ для компенсации ши-

рокого ряда гармоник приводит к усложнению их 

структуры, снижению надежности и увеличению токов 

короткого замыкания в СЭС [8]. Кроме того, ФКУ яв-

ляются неэффективными для компенсации постоянно-

го тока, протекающего через ТПН при несогласован-

ном открытии тиристоров [5, 9] и отработки заданного 

уровня искажений при широком диапазоне динамиче-

ски изменяющейся нагрузки. 
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Более результативным решением данной проблемы 
является использование АФЭ [8], в которых компенса-
ция гармонических токов также осуществляется путем 
обмена реактивной энергией между фильтром и самой 
системой ТПН-АД.  

Предложенные ранее АФЭ [10 – 13] рассчитаны 
исключительно на компенсацию искажений при работе 
на неуправляемый выпрямитель и не могут учитывать 
изменение угла проводимости ключей, а также непри-
менимы для компенсации постоянного тока. 

Основными задачами при разработке нового тех-
нического средства являются модернизация сущест-
вующего АФЭ для работы с системой «ТПН-АД» и его 
исследование. 

МЕТОДЫ 

Напряжение питающей сети uс(t) в общем случае 
кроме первой гармоники uс(1)(t) содержит высшие гармо-
ники uс(n)(t). Потребляемый нагрузкой ток iн(t) также со-
держит базовую гармонику iн(1)(t) и гармоники высших 
порядков iн(n)(t). Таким образом, мгновенные ток и на-
пряжение могут быть представлены в следующем виде: 
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где n – порядок гармоники; Uсm(n) – амплитуда напря-

жения сети для n-й гармоники, В; Iсн(n) – амплитуда 
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тока нагрузки для n-й гармоники, А; ω(n) – угловая час-

тота для n-й гармоники, рад/с; ψ(n) – начальная фаза для 

n-й гармоники, рад; φ(n) – угол сдвига фаз для n-ной 

гармоники, рад; nmax – максимальный порядок оцени-

ваемой высшей гармоники. 

С целью компенсации искажений первой гармони-
ки тока ТПН фильтр должен формировать мгновенный 
ток iф(t), определяемый как 
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где i
*

н(1)(t) – заданный мгновенный требуемый ток сис-
темы «АФЭ-ТПН-АД», который задается по формуле 

( )*

н(1) н(1) н (1) (1) (1) (1)( ) ( ) sin ω ψ φ .
m
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Амплитудное значение тока первой гармоники 
Iнm(1) измеряется в фазах статора, угловая частота ω(1) и 
начальная фаза тока ψ(1) устанавливаются по измеряе-
мым и формируемым далее значениям частоты и фазы 
первой гармоники сетевого напряжения. Угол фазово-
го сдвига тока φ(1) в предлагаемом устройстве устанав-
ливается по измеренному на выходе ТПН углу отста-
вания тока нагрузки φ. 

Ввиду того, что форма напряжения кроме первой со-

держит и высшие гармоники, их влияние при формиро-

вании задания на мгновенный ток необходимо исклю-

чить. Данный эффект достигается посредством быстрого 

преобразования Фурье формы измеренного сетевого на-

пряжения и выделения из него синусоидального напря-

жения первой гармоники. Следовательно, формирование 

мгновенных значений фазных токов нагрузки с учетом 

вышеописанных утверждений можно описать как 
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где i
*

A-C н(1)(t), IA-C нm(1)(t), UA-C cm(1)(t), – соответствен-

но мгновенный заданный ток нагрузки, амплитудные 

значения тока нагрузки и сетевого напряжения для 

фаз A, B и С. 

Структурная схема исследуемой системы АФЭ-

УПП-АД представлена на рис. 1. В качестве объекта 

управления здесь выступает УПП, состоящее из 

ТПН и его системы управления (СУ ТПН) и регули-

рующее напряжение на асинхронном двигателе М в 

соответствии с сигналом тока преобразователя Is, 

получаемыми от датчиков тока ДТ1, и скорости ро-

тора на выходе тахогенератора ТГ. СУ ТПН форми-

рует по принципу импульсно-фазного управления 

угол открытия тиристоров α. Основным элементом 

АФЭ является инвертор напряжения (ИН), постро-

енный на IGBT-ключах по трехфазной мостовой 

двухуровневой схеме с включенными в звено посто-

янного тока накопительным конденсатором Cф и 

блоком заряда емкости БЗ. На входе ИН установле-

ны реакторы L с целью подавления пульсаций тока, 

привносимых коммутацией ключей. Также в звене 

постоянного тока АИН установлен датчик напряже-

ния ДН, измеренный сигнал напряжения звена по-

стоянного тока от которого через регулятор напря-

жения РН поступает в систему управления СУ АФЭ 

для формирования задания на ток АФЭ. 

 

Рис. 1. Структурная схема системы «АФЭ-УПП-АД» 
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Корректирующее воздействие, привносимое РН, 

осуществляет «подзаряд» накопительной емкости 

фильтра, что обеспечивает запас мощности для 

компенсации искажений потребляемого тока в ди-

намических процессах изменения нагрузки, а также 

установку величины потребляемого из сети тока, 

необходимого для работы УПП. Кроме того, в про-

цессе формирования задания на потребляемый ток 

участвуют сигналы измеренного напряжения сети 

от датчиков напряжения ДНС, сигнал величины по-

требляемого двигателем тока и сигнал угла отстава-

ния тока нагрузки. Сформированное в СУ АФЭ за-

дание на потребляемый ток фазы сравнивается с 

мгновенным значением тока фазы на входе системы 

«АФЭ-УПП-АД» от датчиков тока ДТ2, и разница 

этих значений поступает на гистерезисный регуля-

тор, выдающий сигнал на открытие или закрытие 

IGBT. Шесть гистерезисных регуляторов управляют 

отдельными ключами и вместе с логикой нахожде-

ния разницы между заданным и фактическим значе-

ниями потребляемого тока образуют релейный ре-

гулятор тока РРТ. 

Подводя итог обзора принципа работы АФЭ, необ-

ходимо отметить, что управление АФЭ по данному 

принципу обеспечивает обмен реактивной энергией 

между нагрузкой и фильтром, а также нагрузкой и се-

тью и, как следствие, исключает гармонические иска-

жения в питающей сети. Однако это не мешает по-

треблять двигателю для разгона по заданным характе-

ристикам необходимую реактивную энергию из сети. 

Таким образом, при работе АФЭ реактивная мощность 

первой гармоники потребляется из сети, а мощность 

высших гармоник формирует сам фильтр. Раздельное 

задание амплитудного значения тока, потребляемого 

из сети, также позволяет АФЭ решать вопрос фазной 

несимметрии токов нагрузки. 

Подбор мощности АФЭ производится исходя из 

расчета мгновенной реактивной мощности, потребляе-

мой и генерируемой АФЭ. Емкость накопительного 

конденсатора подбирается из условия 2%-ного макси-

мального колебания напряжения в звене постоянного 

тока. Ширина гистерезиса РРТ устанавливается опыт-

ным путем, учитывая ограничение по максимальной 

частоте коммутации IGBT и условие наиболее пред-

почтительных по степени отработки заданного диапа-

зона токовых характеристик. 

По представленному математическому описанию и 

в соответствии с приведенной структурной схемой 

была составлена математическая модель данной сис-

темы в программной оболочке MATLAB Simulink 

(рис. 2). Питающая сеть здесь представлена трехфаз-

ным источником напряжения «Voltage Source» с пара-

метрами: Uc= 380 В, fс = 50 Гц. Силовая часть УПП, 

как было описано ранее, состоит из шести включенных 

встречно-параллельно в три фазы тиристоров VS1-

VS6, вводного и шунтирующего УПП после разгона 

двигателя контакторов. Управляющие ключами сигна-

лы VS1_1–VS1_6 поступают от блока «СУ_ТПН». 

Асинхронный двигатель – стандартный двигатель 

мощностью Pн = 75 кВт и напряжением статора Uн=380 

В из библиотеки SimPowerSystem. Параметры АФЭ: 

сглаживающая индуктивность на входе ИН L=1 мГн, 

емкость накопительного конденсатора звена постоян-

ного тока C = 5 мФ.  

 

Рис. 2. Математическая модель предлагаемой системы «АФЭ-УПП-АД» 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Система управления АФЭ (рис. 3), построенная по 
вышеизложенному принципу, заключена в подсистему 
«СУ АФЭ» и получает сигналы измеренного сетевого 
напряжения и тока V_abc1 и I_abc1, угла φ нагрузки 
phi_m, тока нагрузки Is1, напряжения звена постоянно-
го тока Udc и управляет IGBT по сигналам «pulses». 

В исследуемой модели производятся измерения и 
вычисления: фазных напряжений, токов фаз, активной, 
реактивной и полной мощностей, коэффициента мощ-
ности сети и угла φ (блок измерений «Measurement 
Source»), двигателя (блок «Measurement Consumer»), 
фильтра (блок «Measurement AEF»), напряжения и тока 
в звене конденсатора АФЭ (блоки «U_dc» и «I_dc»), а 
также скорости, скольжения, момента и тока статора 
АД (блок «Measurement Drive»).  

Также осуществляется анализ гармонического состава 
тока фазы системы при помощи средств «FFT Analysis» 
блока «Powergui». Проводится снятие осциллограмм па-
раметров, необходимых для оценки эффективности рабо-
ты АФЭ, и их сравнение с параметрами системы «УПП-
АД». Исследование работы АФЭ осуществляется в про-
цессе разгона двигателя с УПП. Осциллограммы скоро-
сти, тока и момента двигателя при разгоне в системе 
«АФЭ-УПП-АД» представлены на рис. 4. Они полностью 
совпадают с характеристиками двигателя без АФЭ. 

Полная мощность, потребляемая из сети, снижает-
ся по отношению к системе без АФЭ в среднем на 25% 

(рис. 5, в), так как потребляемая реактивная мощность 
(рис. 5, б) определяется в данном случае исключитель-
но запаздыванием первой гармоники тока, а реактив-
ная мощность высших гармоник «завязана» на АФЭ. 
При этом потребляемая активная мощность остается на 
том же уровне (рис. 5, а). Мощность, потребляемая и 
генерируемая активным фильтром, составляет в сред-
нем 30% от мощности, которую потребляет УПП-АД 
(рис. 5, г). Следовательно, из экономических сообра-
жений целесообразно выбирать номинальную мощ-
ность ИН в треть меньше, чем мощность самого ТПН. 

Потребляемый ток повторяет форму напряжения с 

отставанием φ. Осциллограммы сетевого напряжения и 

тока для систем «УПП-АД» и «АФЭ-УПП-АД» приве-
дены на рис. 6. Сравнение гармонического состава 

тока производится в течение одного периода посредст-

вом инструментов FFT MATLAB. Вертикальная ось на 

диаграммах соответствует амплитуде приведенных 

гармоник относительно 100% амплитуды базовой гар-

моники (50 Гц). На первой диаграмме (рис. 7, а) пока-
зан гармонический состав тока системы без АФЭ, 

суммарный уровень гармонических искажений тока 

относительно базовой гармоники для нее THDI = 

10,45%. Наибольшее влияние на форму тока оказыва-
ют гармоники порядка N = 6·n ± 1 (n = 1, 2, 3…). При-
менение АФЭ (рис. 7, б) снижает THDI до допустимого 
уровня 0,91%, полностью исключая влияние гармоник 
указанного порядка. 

 
Рис. 3. Структурная схема СУ АФЭ исследуемой математической модели 
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Рис. 4. Характеристики двигателя при разгоне в системе «АФЭ-УПП-АД»:  

а - угловая скорость ротора; б – ток статора; в – электромагнитный момент 
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Рис. 5. Графики мощности: а – активная мощнось; б – реактивная мощность; в – полная моность  

(линия 1 – «УПП-АД», линия 2 – «АФЭ-УПП-АД»); г – полная мощность (линия 1 – УПП, линия 2 - АФЭ) 

 

Рис. 6. Осциллограммы сетевого напряжения (а) и потребляемого тока (б):  

1 – график тока системы «УПП-АД»; 2 – график тока системы «АФЭ-УПП-АД» 

 

Рис. 7. Диаграммы гармонического состава потребляемого тока: а – «УПП-АД», б – «АФЭ-УПП-АД»  

Также необходимо отметить, что включение в 

структуру АФЭ регулятора напряжения звена постоян-

ного тока ИН позволяет исключить излишнее потреб-

ление активной мощности накопительным конденсато-

ром, а также производить ее генерацию в сеть. 

Кроме рассматриваемой архитектуры СУ АФЭ 

возможно ее построение без использования сигнала 

угла отставания φ. При этом АФЭ будет восстанавли-

вать форму тока синфазно напряжению питающей се-

ти. Следовательно, из сети в этом случае будет потреб-

ляться исключительно активная мощность, а реактив-

ная, потребляемая УПП-АД, генерируется АФЭ. Гар-

монические искажения также компенсируются на 

уровне, соответствующем работе системы управления 

с формированием угла φ. 

Однако такое управление требует завышения но-
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минальной мощности инвертора фильтра, что приво-

дит к дополнительным экономическим затратам. С 

другой стороны, это решение позволяет при неизмен-

ной мощности системы снизить мощность сетевого 

оборудования и полностью устранить потери, обу-

словленные потреблением реактивной энергии и иска-

жением синусоидальной формы тока. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Предложена модернизированная архитектура 

системы управления существующего АФЭ для уст-

ройств с ТПН, а именно введена обратная связь по уг-

лу запаздывания φ, позволяющая осуществлять ком-

пенсацию исключительно реактивной мощности выс-

ших гармоник тока, установлен регулятор напряжения 

в звене постоянного тока, что также приводит к сни-

жению потребляемой активной мощности. 

2. Произведен аналитический обзор процесса ком-

пенсации гармонических искажений с помощью АФЭ, 

а также рассмотрена методика подбора компонентов 

предлагаемого устройства. 

3. Составлены математические модели систем 

«УПП-АД» и «АФЭ-УПП-АД», проведены их моде-

лирование в процессе плавного пуска АД и сравне-

ние полученных энергетических характеристик в 

MATLAB. 

4. Оценены возможности применения АФЭ в сис-

темах с ТПН, выявлены пути получения положитель-

ного экономического эффекта, а именно увеличение 

срока службы и уменьшение номинальной мощности 

питающего оборудования. 
Основными недостатками данного решения являют-

ся: необходимость установки дорогостоящего оборудо-
вания, дополнительные потери мощности в АФЭ. В связи 
с этим следует более детально оценить экономический 
эффект, получаемый при использовании АФЭ. 

В дальнейшем необходимо исследовать функцио-
нирование АФЭ с возможностью коррекции несиммет-
рии тока, оценить влияние его работы на гармониче-
ский состав питающего напряжения при искажении 
первой гармоники, провести изучение эффективности 

АФЭ в процессе торможения АД с помощью УПП и 
при работе ТПН в качестве экономайзера. 
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For all time of application of controlled electric drive systems, 

which are based on semiconductor elements, thyristor converters 

proved to be the most reliable and cost-effective systems. Thyristor 

voltage converters (TVC) are used more often as soft starters for 

powerful asynchronous electric drives and are promising for use as 

systems with an economizer and also for the development of drive 

speed control devices. But unfortunately, the use of TVC leads to 

high harmonic distortions of the shape of the current consumed. The 

excessively consumed reactive power, DC consumption, current 

pulses lead to additional losses of electrical energy in the elements of 

the power-supply system, accelerate the aging of insulation of cur-

rent-carrying parts of equipment and negatively affect its electromag-

netic compatibility. And, if for soft starter with rare starts of the drive 

these effects can be neglected, then for a soft starter with frequent 

starts and systems where the TVC remains in the work after accelera-

tion, they must be taken into account. This paper describes a solution 

aimed at compensating harmonic distortions of the consumable cur-

rent in systems with a TVC. The main element of the proposed de-

vice is an active energy filter (AEF). It is based on IGBT-switches 

controlled by a relay current regulator (or a hysteresis regulator). The 

authors carried out an analytical overview of compensation process, 

the harmonic distortion of the current with AEF, considered its struc-

ture and selected components. The operation of a TVC with the com-

pensation device was investigated by mathematical simulation in a 

MATLAB Simulink software. The paper presents the mathematical 

model, comparative energy characteristics and analysis of the har-

monic composition of the current for TVC and TVC with AEF. The 

research group evaluated the possibilities and efficiency of applica-

tion of the proposed device operating with the motor soft starter. 

Keywords: Controlled electric drive, thyristor voltage con-
verter, motor soft starter, economizer, harmonic distortion, losses 
of electric energy, compensation of harmonic distortion, active 
energy filter, relay current regulator, mathematical simulation, 
MATLAB Simulink, electrical grid. 
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