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Представлены расчетные соотношения электрических параметров аналого-

вых контуров задающего сигнала, которые могут быть использованы при проекти-

ровании быстродействующих устройств активной фильтрации и подавления гар-

монических составляющих тока и напряжения в линиях электропередачи с нели-

нейными нагрузками и другими источниками искажений. Предложены схемотех-

нические решения, позволяющие реализовать аналоговые контуры измерения и 

адаптивной обратной связи, исключающие необходимость применения быстрого 

преобразования Фурье для формирования задающих сигналов активного фильтра 

гармоник. Представлены имитационные модели аналоговых узлов и приведены 

результаты моделирования, наглядно демонстрирующие эффективную работу 

фильтрующих узлов цепей измерения при их функционировании в системе управ-

ления. 

 

Ключевые слова: активно-адаптивные фильтры гармоник, высшие гармо-

нические составляющие тока и напряжения, коэффициент нелинейных искажений, 

операционный усилитель, полосовой фильтр, фильтр нижних частот, широтно-

импульсная модуляция. 

 

I. Введение 

Подключение к электрической сети нелинейных нагрузок (электро-

магнитные устройства, двигатели, трансформаторы, сварочное оборудова-

ние и т.д.), полупроводниковых преобразовательных устройств (выпрями-

тельные агрегаты, сетевые (ведомые сетью) инверторы, преобразователи 

частоты), тиристорных регуляторов напряжения и аналогичных им уст-

ройств, приводит к протеканию в линиях электропередачи гармонических 

составляющих тока (ГСТ). Это обуславливает искажения питающего на-

пряжения в точках подключения других потребителей. 

Отклонения формы питающего напряжения и протекание ГСТ при-

водят к различным негативным явлениям: 

 увеличению тепловых потерь в сердечниках и снижению общего КПД 

электромагнитных приборов; 

 ускоренному старению изоляции токоведущих кабелей; 
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 ложному срабатыванию устройств защиты; 

 выходу из строя конденсаторных батарей устройств компенсации ре-

активной мощности; 

 искажениям показаний приборов учета; 

 сбоям в работе цифрового оборудования и многим другим. 

Снижение влияния гармонических искажений осуществляется раз-

личными способами: 

 установкой пассивного фильтрующего оборудования непосредственно 

в конструкции источника искажений; 

 обеспечение двойного преобразования энергии (выпрямление - инвер-

тирование) между источником питания и потребителем, чувствитель-

ным к гармонических искажения питающего напряжения; 

 установкой пассивных фильтров в линии электропередачи, осуществ-

ляющих подавление искажений в широкой полосе спектра, либо сни-

жающих величину одной или нескольких из наиболее значимых гар-

моник тока; 

 установкой устройств продольной компенсации искажения питающего 

напряжения в узле подключения нагрузки; 

 установкой активных фильтров гармонических искажений (АФГ), 

осуществляющих индивидуальное регулирование каждой из величин 

ГСТ в автоматизированном режиме, или широкополосное подавление 

гармонических искажений в автоматическом режиме. 

В настоящее время одним из наиболее перспективных решений в 

области фильтрации ГСТ является установка АФГ, выполненного на базе 

полупроводникового преобразователя энергии, что позволяет подавлять 

ГСТ на заданную величину [1, 2]. Важнейшим параметров АФГ является 

его быстродействие, известное также как скорость реакции или время от-

клика: период, по истечении которого прибор отреагирует на изменение 

спектрального состава тока в линии электропередачи. При этом следует 

учитывать, что большинство из представленных на сегодняшний день ре-

шений в области АФГ работает по следующему принципу: определение 

величин гармонических составляющих спектра с помощью быстрого пре-

образования Фурье, с последующим формированием тока каждой гармо-

нической составляющей в противофазе.  

При прямом подходе к измерениям и преобразованию Фурье потре-

буется не менее одного периода питающего напряжения, чтобы получить 

параметры спектра напряжения. Напряжение, затрачиваемое на гармони-

ческий анализ, может быть уменьшено в несколько раз в зависимости от 

принятых допущений: 

 анализ за половину периода (T/2) может быть осуществлен в случае, 

если заведомо известно, что в цепи электропитания отсутствует посто-
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янная составляющая, либо она компенсирована с помощью техниче-

ских средств; 

 анализ за половину периода может проводиться независимо для каж-

дой из полуволн питающего напряжения; 

 анализ проводится за четверть периода, если во входном сигнале от-

сутствуют четные гармоники. 

При реальном применении описанных способов время, затрачивае-

мое на измерения, может составить никак не менее, а подчас даже более 

одного периода, поскольку для точного определения величин составляю-

щих необходимо отсечь влияние помех и колебания частоты основной 

гармоники. Длительность измерений при этом может составить 4-10 пе-

риодов питающего напряжения. Это приводит к значительному снижению 

динамических свойств АФГ и снижению его эффективности при эксплуа-

тации в энергосистеме с изменчивым спектральным составом напряжения. 

Альтернативным решением в данной области является выделение с помо-

щью преобразования Фурье только основной гармоники напряжения, от-

носительно которой формируется сигнал искажений. При этом компенса-

ция отклонений осуществляется посредством оперирования с мгновенны-

ми величинами напряжения искажения относительно основной гармоники 

[1]. 

Одним из перспективных решений в области разработок АФГ являет-

ся устройство подавления гармонических составляющих (УПГС) (рис. 1). 

Принцип его работы заключается в формировании напряжения (в точке 

подключения преобразователя VT с LC-фильтром к дросселю L), искаже-

ния в котором инверсны по отношению к высшим гармоникам напряжения 

в линии. Возможно, таким образом, замкнуть ГСТ в контуре, включающем 

источник искажений и активный фильтр и тем самым снизить величину 

ГСТ в линии электропередачи [3-6]. Преимущество данного устройства 

заключается в том, что для его функционирования требуются только пара-

метры первой гармонической составляющей напряжения, а искажения оп-

ределяются как отклонения величин мгновенных значений напряжения от 

формы основной гармоники. Указанный подход позволяет значительно 

увеличить скорость реакции АФГ на изменение формы питающего напря-

жения, так как устройство фактически оперирует мгновенными значения-

ми напряжения, в отличие от классических методов с полным гармониче-

ским анализом сигнала. 

Любой из описанных выше алгоритмов фильтрации для корректной 

работы требует, однако, применения средств предварительной (цифровой 

или аналоговой) фильтрации сигнала, что негативно влияет на динамику 

узла обратной связи в целом. Поэтому в данной работе рассматривается 

схемотехническое решение, позволяющее объединить задачи фильтрации, 
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выделения первой гармонической составляющей и формирования задаю-

щего напряжения для АФГ посредством аналоговой обработки сигнала, 

позволяющей минимизировать время отклика АФГ на динамическое изме-

нение параметров напряжения питания. 

 

 
Рис. 1. Структура устройства подавления гармонических искажений тока  

в линии электропередачи: 
Н – нагрузка, СУ – система управления, L – сетевые дроссели, LC – фильтр,  

VT – преобразователь, C – конденсатор звена постоянного тока,  

ABC – линия электропередачи. 
 

II. Аналоговый контур выделения опорного сигнала 

Предлагаемое решение основано на формировании аналогового 

контура выделения первой гармонической составляющей напряжения, вы-

полненного на базе полосового фильтра, (в данной работе рассматривается 

решение со многопетлевой обратной связью) с фазовой и амплитудной 

коррекцией (рис. 2) [6]. 

Выходной сигнал фильтрующей цепи может быть использован как 

опорное напряжение для выделения искажений напряжения (вычитание –

инверсия), а также формирования задающего сигнала для широтно-

импульсной модуляции (ШИМ) (сложение – коэффициент подавления). 
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Рис. 2. Структура узла формирования сигнала управления ШИМ 

 

Имитационная модель схемотехнического решения узла выделения 

первой гармонической составляющей приведена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Имитационная модель аналогового контура выделения  

первой гармонической составляющей сигнала питающего напряжения 

 

Устройство состоит из двух последовательно включенных полосо-

вых фильтров с идентичными параметрами для повышения коэффициента 
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подавления, звена фазовой коррекции и звена коррекции (компенсации) 

снижения амплитуды выходного сигнала [3, 7, 8]. 

Разновидность фильтра, его порядка и количества звеньев выбира-

ется, исходя из величины возможных искажений в конкретных условиях 

применения АФГ, что требует предварительного расчета. В настоящей 

работе рассматривается аналоговый контур, способный формировать тре-

буемый для работы АФГ сигнал в условиях питающего напряжения с сум-

марным коэффициентом искажений более 25 % и хаотическими высоко-

частотными помехами изменяемого сигнала, амплитуда которых может 

достигать 10 % от полезного сигнала. 

Определение добротности Q звена полосового фильтра целесооб-

разно производить на ширине полосы частот, максимально близкой 

(40−50 Гц) к резонансной (fres = 50 Гц) [9-11] частоте: 

 

max min

.res
f

Q
f f




 (1) 

 

где fmax – максимальная частота полосы пропускания; fmin – минимальная 

частота полосы пропускания. Для данного решения добротность составит 

2,5. 

Параметры конденсаторов могут быть выбраны одинаковыми (С1 = 

= С2 = С3 = С4 = С). В данном случае, емкости полосовых фильтров приня-

ты равными 1 мкФ. 

Сопротивления резисторов обратной связи полосовых фильтров R3 и 

аналогичного ему R6: 
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где С – емкость конденсатора полосового фильтра; ωres – круговая резо-

нансная частота. 

Коэффициент передачи (модуль) для данной схемы определяется 

параметрами элементов: 

3 1

1 1 2

.
R C

K
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 (3) 

где R1 – сопротивление резистора, образующего делитель напряжения пер-

вого полосового фильтра; С1, С2 – емкость конденсатора первого полосо-

вого фильтра. 

Используя (3), могут быть определены R1, R2, R4, R5: 
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 (5) 

где R4 – сопротивление резистора, образующего делитель напряжения пер-

вого полосового фильтра; R2, R5 – сопротивление резисторов, образующих 

делитель напряжения полосовых фильтров. Расчетные параметры могут 

быть скорректированы для каждого конкретного случая. 

Применяемые полосовые фильтры являются инвертирующими, и их 

последовательное соединение почти полностью компенсирует взаимный 

фазовый сдвиг. Однако данного эффекта сигнала может быть недостаточ-

но, поэтому целесообразно ввести фазосмещающее звено, позволяющее 

компенсировать рассогласование сигналов [9-11]: 

 

 9 5
φ 180 2 arctg ω .

cor res
R C      (6) 

 

где φcor – корректирующий фазовый сдвиг; R9 – сопротивление резистора в 

цепи корректировки; C5 – емкость конденсатора в цепи корректировки. 

При этом резисторы отрицательной обратной связи R7 и R8 могут быть вы-

браны высокоомными, например, 10 кОм. 

Входные резистивные цепи полосовых фильтров вносят наиболь-

ший вклад в снижение амплитуды выходного сигнала. Сами цепи фильт-

ров также имеют сложную зависимость от установленных элементов, од-

нако поправочный коэффициент усиления может быть определен, исходя 

из соотношений резисторов, и учтен в цепи неинвертирующего усилителя: 

 

11

10

1 .
u

R
K

R
   (7) 

где R10, R11 – сопротивление резисторов в цепи компенсации амплитуды. 

Результирующим сигналов вышеописанного контура является ос-

новная гармоника питающего напряжения, которая используется в качест-

ве опоры для определения сигнала искажений в контуре формирования 

задающего напряжения ШИМ (рис. 4). 
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Рис. 4. Формирование задающего сигнала ШИМ 

 

Для снижения искажений в работе фильтра целесообразно произве-

сти фильтрацию входного сигнала от высокочастотных помех. При этом 

частоту среза наиболее рационально выбирать между наивысшей из по-

давляемых гармоник тока и частотой широтно-импульсной модуляции: 

18 6

1
ω .

res
R C




 (8) 

где R18 – сопротивление резистора фильтра нижних частот; C6 – емкость 

конденсатора фильтра нижних частот. 

Если частота среза многократно превышает частоту высшей гармо-

ники, то условно можно считать коэффициент передачи данного фильт-

рующего звена равным единице. Фазовое смещение гармонических со-

ставляющих на выходе данного звена можно считать близким к нулю. 

 

III. Результаты моделирования 

На рис. 5 приведены временные диаграммы сигналов, подвергнутых 

обработке с помощью аналогового контура. 

Сигнал U_in соответствует гипотетически измеряемому сигналу на-

пряжения сети, к основной гармонике которого подмешаны частоты 10 Гц 

(0,1 В) и 250 Гц, амплитуда которых составляют 10 % от амплитуды ос-

новной гармоники. Также в сигнал введены импульсные искажения. 

В момент времени, соответствующий 0,0055 с, основная гармоника 

ступенчато увеличивается на 20 %. 

Диаграммы U_noise представляют собой сумму вышеописанного 

сигнала и белого шума, случайные величины которого также находятся в 

диапазоне 10 % от основной гармоники. Сигнал U_noise является входным 

для аналогового контура выделения основной гармоники напряжения. 
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Рис. 5. Временные диаграммы устройства подавления гармоник тока 

 

Сигнал U(1)_in, изображенный пунктирной линией, представляет 

собой заданную во входном сигнале первую гармоническую составляю-

щую. Сигнал U(2)_out, изображенный сплошной линией, представляет 

собой первую гармоническую составляющую, отфильтрованную из иска-

женного сигнала U_noise. Как можно заметить из представленных времен-

ных диаграмм, сигналы полностью идентичны друг другу за исключением 

интервалов пускового переходного процесса и резкого увеличения ампли-

туды основной гармоники. 

При указанных параметрах моделирование переходных процессов 

составляет не более одного периода напряжения, что совпадает с требова-

ниями для анализа с помощью быстрого преобразования Фурье. Учитывая 

тот факт, что для реального гармонического анализа требуется более одно-

го периода и предварительная фильтрация, в данном случае результат по-

лучен значительно быстрее, без дополнительных преобразований. 

Диаграмма U_filt демонстрирует результат фильтрации с помощью 

фильтра нижних частот (ФНЧ). Как можно заметить, результат четвертой 

диаграммы почти идентичен первой диаграмме, из чего следует, что дан-

ный сигнал может быть использован как задающий для системы ШИМ 

АФГ. 
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На рис. 6 приведены временные диаграммы входного и выходного 

сигналов для всей аналоговой цепи формирования задающего напряжения. 

Тонкая линия соответствует входному сигналу, жирная линия соответст-

вует задающему сигналу ШИМ, в котором гармонические искажения ин-

вертированы по отношению к основной гармонике напряжения [12, 13]. 

 

 

Рис. 6. Диаграммы входного и выходного сигналов для аналоговой цепи 

формирования задающего напряжения 

 

Изменяя коэффициент усиления выходного сумматора или допол-

нительной цепи усиления, возможно варьировать эффект инверсии от ну-

левой до практически любой величины, что может быть использовано для 

управляемого воздействия на величину гармонических искажений. 

 

IV. Заключение 

Приведенные схемотехнические решения и расчетные соотношения 

могут быть использованы при проектировании активно-адаптивных 

фильтров гармонических искажений с высоким быстродействием и авто-

матическим управлением. Поскольку приведенная схемотехника чувстви-

тельна к настройке, температурной стабильности и разбегу параметров 

элементов, целесообразно рассматривать интегральное исполнение узлов, 

например, с помощью программируемых аналоговых интегральных схем 

(ПАИС). 

Представленная реализация контура формирования задающего сиг-

нала может быть использована и как дополнительное звено, улучшающее 

динамические показатели существующих фильтров гармоник. 

 
© Вихорев Н.Н., 2020 

©Алешин Д.А., 2020 
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Abstract. The article presents the parameters and their relationships that can be 

used in the design of high-speed devices for active filtering and suppression of the har-

monic components of current and voltage in power transmittion lines with non-linear 

loads and other sources of distortion. 

The proposed circuit solutions make it possible to implement analog measure-

ment and adaptive feedback loops, eliminating the need to use the fast Fourier transform 

to form the driving signals of the active harmonic filter. 

Simulation models of analog nodes are presented and their simulation results 

clearly demonstrate the effective operation of filter nodes when they function as part of a 

control system. 

 

Keywords: active adaptive harmonic filters, band-pass filter, harmonic distortion 

coefficient, higher harmonic components of current and voltage, low-pass filter, opera-

tional amplifier, pulse-width modulation. 
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