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Представлено описание работы однофазного активного фильтра, в котором 

управление производится на основе контроля напряжения на конденсаторе в звене 

постоянного тока. Управление величиной напряжения осуществляется за счет из-

менения амплитуды идеализированного синусоидального тока, формируемым ак-

тивным фильтром. Расчет необходимой амплитуды тока реализован на базе ПИ-

регулятора, параметры которого сформированы опытным путем. Разработана ими-

тационная модель однофазного нелинейного электроприемника и активного филь-

тра в программе Matlab Simulink. В результате моделирования установлено, что 

суммарный коэффициент гармонических составляющих по току снизился с 76 % 

до 0,73 %, а время переходного процеса изменения напражения звена постоянного 

тока и перерегулирование составили 0,2 с и 0,01 % соответственно. 

 

Ключевые слова: контроль напряжение звена постоянного тока, нелиней-

ный электроприемник, однофазный активный фильтр. 

 

I. Введение 

Активные фильтры гармоник (АФГ) широко применяются для ком-

пенсации несинусоидальности тока и реактивной мощности [1, 2]. Управ-

ление данными устройствами осуществляется на основе следующих мето-

дов [3-7]: 

1) быстрого преобразования Фурье (БПФ); 

2) метод p-q – компенсации; 

3) метод d-q; 

4) использования цифровых рекурсивных фильтров. 
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Для реализации данных методов необходимо измерение тока, по-

требляемого нагрузкой, сетевого напряжения, а также тока самого филь-

тра. Кроме того, при использовании алгоритмов управления, построенных 

на БПФ, будет существовать задержка в расчете токов компенсации, рав-

ная периоду сетевого напряжения, а использование p-q и d-q- методов за-

трудняется при значительных гармонических искажения сетевого напря-

жения. 

В данной работе предлагается принцип управления параллельным 

однофазным АФГ с емкостным накопителем, построенный на основе конт-

роля напряжения на конденсаторе звена постоянного тока. В основе прин-

ципа лежит идея о том, что если активный фильтр генерирует только ком-

пенсирующий ток высших гармоник и реактивной мощности (далее «неак-

тивные» оставляющие), то напряжение на емкостном накопителе в фазо-

вых точка 0 и 2π останется одинаковым. 

  

II. Постановка цели и задач 

Целью работы является анализ возможности применения принципа 

контроля напряжения на конденсаторе звена постоянного тока АФГ, для 

определения тока основной гармоники, которая должна протекать в систе-

ме. Для этого необходимо решить следующие задачи: 

 произвести физическое обоснование предложенного метода; 

 разработать структуру АФГ для реализации предложенного метода 

управления; 

 разработать систему управления АФГ; 

 произвести имитационное моделирование работы АФГ. 

 

III. Физическое обоснование предлагаемого метода 

Рассмотрим ток, потребляемый нелинейной нагрузкой в виде суммы 

мгновенных значений активного тока iA(t), реактивного тока iР(t), и тока 

гармонических искажений iИ(t), выраженного рядом Фурье без первой 

гармоники: 
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Тогда энергия за один период сетевого напряжения определится со-

гласно выражению: 
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Исходя из приведенных расчетов, электрическая энергия за период 

сетевого зависит только от активной составляющей тока, т.е., от синусои-

дальной величины, совпадающей по фазе с сетевым напряжением. По-

скольку принцип работы АФГ основан на генерации «неактивной» энер-

гии в противофазе с нагрузкой, энергия на накопителе фильтра в начале и 

конце периода должна оставаться той же. Если в компенсационном токе 

АФГ будет содержаться основная гармоника, энергия на накопителя буде-

те изменяться. Ее возрастание говорит о том, что активный фильтр, поми-

мо тока компенсации, потребляет ток с частотой основной гармоникой и 

совпадающей с фазой сетевого напряжения, а уменьшение энергии гово-

рит о том, что ток основной гармоники находится в противофазе с сетевым 

напряжением. 

 

IV. Структура АФГ 

Структура силового активного фильтра представлена на рис. 1. Для 

реализации предложенного алгоритма для однофазного фильтра необхо-

дим один датчик тока (ДТ), устанавливаемый в питающую сеть до места 

подключения фильтра, и датчик напряжения (ДН), устанавливаемый в 

звене постоянного тока. При такой конфигурации фильтра в системе 

управления рассчитывается идеальный синусоидальный ток, который, 

должен сформировать АФГ по средствам компенсации «неактивного» то-

ка, потребляемого нагрузкой [8, 9]. 

 
Рис. 1. Структура однофазного фильтра гармоник 
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V. Разработка системы управления 

Расчет синусоидального тока производится в блоке БФС, структура 

которого представлена на рис. 2. Входным сигналом для блока является 

напряжение звена постоянного тока (Uc) дискретизрованное по времени с 

частотой 50 Гц. Квадрат напряжения Uc сравнивается с квадратом задаю-

щего напряжением Ut, которое должно обеспечивать возможность генера-

ции необходимого тока компенсации активного фильтра. Сигнал ошибки 

(err) поступает на блок ПИ-регулятора, на выходе которого рассчитывает-

ся значение амплитуды основной гармоники. Выходной сигнал ПИ-регуля-

тора умножается на синусоидальный сигнал с единичной амплитудой, ну-

левой фазой и частотой 50 Гц. 

 

 
 

Рис. 2. Структура блок БФС 

 

Сравнение квадратов напряжений Uc и Ut обусловлено тем, что вза-

имосвязь между током, потребляемым фильтром, и напряжением конден-

сатора имеет квадратичную зависимость: 

 

2 2
( ) ( ) ( ) ,

с s f

f

u t u t i t dt
C

    (9) 

 

где Сf – емкость конденсатора; uc(t), us(t) и if(t) – мгновенные значения 

напряжения конденсатора, напряжения сети и тока фильтра соответствен-

но. 

 

VI. Имитационное моделирование 
Для оценки работы предлагаемой системы была разработана 

имитационная модель (рис. 3) в программе Matlab с использованием 

пакета Simulink. Емкость фильтра рассчитывалась в соответствии с [10], а 

параметры ПИ-регуляторы подобраны опытным путем. В табл. 1 приведе-

ны основные параметры модели. На рис. 4, а и 4, б приведены 

укрупненные осцилограммы тока, сети и тока нагрузки при работе актив-

ного фильтра, а на рис. 4, в и 4, г − кривые переходных процессов тока 
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сети и напряжения звена постоянного тока. Было установлено, что коэф-

фициент общих гармонических искажений снизился с 76 % до 0,73 %, а 

время переходного процеса изменения напражения звена постоянного тока 

и перерегулирование составили 0,06 с и 0,01 % соответственно. При оцен-

ке параметров переходного процесса рассматривались значения напряже-

ний только в моменты времени, кратные периоду сетевого напряжения. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 3. Имитационная модель упрощенной системы электроснабжения (а) 

и активного фильта AF1 (б)  



89 

 
Интеллектуальная электротехника 2020 №3  

Таблица 1. 

Основные параметры имитационной модели 

 

Параметр Значение 

Ёмкость фильтра Сf 700 мкФ 

Индуктвность согласующего дросселя Lf 6 мГн 

Начальное напряжение на конденсаторе Cf 1000 В 

Пропорциональный коэфффициент ПИ-регулятора 159×10-6 

Интегральный коэфффициент ПИ-регулятора 5×10-3 

Действующее значение напряжения источника питания Us 220 В 

Параметр блока Zero-Order Hold 1 0,02 c 

 

 
а) 

 
в) 

  

 
б) 

 
г) 

Рис. 4. Укрупненные осцилограммы тока нагрузки (а), сети при работе 

АФГ (б), осцилограмма тока сети (в) и напряжение конденсатора(г) 
 

VII. Выводы 

Произведено физическое обоснование возможности формирования 

тока компенсации активного фильтра на основе контроля напряжения зве-

на постоянного тока. Разработана имитационная модель активного филь-

тра и подобранны коэффициент ПИ-регулятора. В ходе моделирования 

установлено, что уровень гармонических искажений снизился с 76 % до 

0,73 %. 

Выражаю благодарность научному руководителю  

Авербуху Михаилу Александровичу за ценные советы  

при планировании исследования и рекомендации по оформлению статьи. 
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Abstract. The article describes the operation of a single-phase active filter with 

controls system based on voltage monitoring of the capacitor in the DC link. The voltage 

value is controlled by changing the amplitude of the idealized sinusoidal current formed 

by the active filter. The calculation of the required current amplitude is implemented on 

the basis of a PI controller, the parameters of which are formed experimentally. A simu-

lation model of a single-phase nonlinear electric load and an active filter in the Matlab 

Simulink has been developed. As a result of the simulation, it was found that the total 

harmonic current distortion decreased from 76 % to 0.73 %, and the transition time of 

changing the voltage of the DC link and over-regulation were 0.2 s and 0.01 %, respec-

tively. 

 

Keywords: DC link voltage monitoring, non-linear electric load, single-phase ac-

tive filter. 
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