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Аннотация: результаты изучения материалов целого ряда публикаций сделало 

необходимым разработать и предложить перечень показателей для характеристики 

фильтркомпенсирующих установок. На примере анализа данных установки  

Дж. Арриллага и соавт. [1] и вычисления ряда дополнительных ее показателей 

предложена определенная основа для сравнительной характеристики эффективности 
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Одним из важных показателей качества электроэнергии в условиях 

широкого внедрения преобразовательной техники является уровень 
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несинусоидальности напряжения электросети в соответствии с требо-

ваниями ГОСТ 32144-2013, оцениваемый по коэффициенту его нелиней-

ных искажений напряжения. 

 Рассмотрев более 50 публикаций [2–9 и др.], вышедших за последние 

15 лет, посвященных разработке пассивных  фильтркомпенсирующих 

установок (ФКУ) на основе моделирования, достаточно трудно, без 

специального анализа, дополнительных расчетов и результатов 

экспериментальной апробации, понять для каких целей предназначена  

та или иная их модель – для подавления высших гармоник (ВГ) 

напряжения электросети или тока нелинейных нагрузок]; только для 

подавления  ВГ или и для компенсации  сдвига фазы индуктивного тока  

в электросети (ЭС); применена дополнительная расстройка резонансной 

частоты и допустимая ее величина или она отсутствует; нужен ли 

дополнительный резистор в резонансном контуре или нет; при каких его 

значениях фильтр  еще функционирует;  отсутствует класс напряжении ЭС 

в точке подключения; величина потери мощности на ФКУ и ряд других 

сведений, что не позволяет раскрыть его функциональные возможности  

и оценить уровень достоверности приводимых данных. Большинство 

работ, практически за исключением [10], выполнено без эксперимен-

тальной апробации результатов моделирования ФКУ и оценки степени их 

эффективности. Такое положение не позволяет оперативно провести 

сравнительную оценку предложенных и  новых моделей ФКУ [11]  

и  способов снижения эмиссии ВГ в ЭС [12]. Для характеристики 

применяемых ФКУ можно отчасти воспользоваться также перечнем 

показателей предлагаемых использовать для выполнении их расчетов [6].  

Многие вопросы у читателя могли бы не возникнуть, если бы авторы 

в публикациях приводили в обобщенном виде основные характеристики 

предлагаемых ФКУ. 

В связи с изложенным на основе изучения и обобщения данных 

многих источников литературы разработан приближенный перечень 

показателей ФКУ, который в систематизированном виде представлен  

в табл. 1. Последовательность расположения показателей приведено  

с учетом приближенной оценки их информативной значимости. 

Первые одиннадцать показателей ФКУ могут быть отнесены  

к основным, а остальные шесть – условно  к дополнительным. 

Представление технических характеристик в обобщенном виде может 

облегчить и ускорить ознакомление с предлагаемыми моделями ФКУ,  

а также позволит оценить их эффективность. 

Для наглядности изложения на рис. 1 приведена типовая схема ФКУ  

[1], которая отличается от последующих лишь значениями параметров 
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применяемых элементов и соответственно добротностью резонансных 

контуров. Форма представления характеристик таких ФКУ и его описание  

практически остается в литературе без изменения на протяжении 

последних 30 лет. 

Таблица 1 

 

Перечень основных и дополнительных показателей, характеризующих 

фильтркомпенсирующую установку 

 
№ Наименование показателя 

1 Основное предназначение ФКУ 

2 Класс напряжения в точке подключения,U, В  

3 Количество фаз напряжения электросети 

4 Номера подавляемых гармоник 

5 Коэффициент эффективности подавления  высших гармоник (Кэфф.) 

6 Суммарная мощность нагрузок, ВА 

7 Суммарная реактивная мощность фильтра, ВАр 

8 Предельное значение коэффициента нелинейных искажений напряжения  

(KU пред.), % 

9 Предельное значение коэффициента нелинейных искажений по току нагрузки 

(КI пред.) 

10 Потери мощности на фильтре, Вт при принятом предельно допустимом 

значении КU пред. 

11 Коэффициент использования конденсаторной батареи в фильтре, о.е. 

12 Активное сопротивление реакторов (rL), Ом 

13 
Отношение импеданса ЭС к сопротивлению  реактора (ZЭС/rL) 

14 Значение емкости конденсаторов, мкФ 

15 Значение индуктивности реакторов, мГ 

16 Сопротивление дополнительных резисторов в резонансных контурах (РК), Ом 

17 Добротность резонансных контуров 

18 Отклонение частоты настройки РК ФКУ, % 

19 Масса, кг 

20 Габариты, мм 
 

 
 

Рис. 1.  Принципиальная электрическая схема ФКУ [1] 
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Оценим, какую информацию можно получить на основе анализа 

представленных параметров ФКУ и результатов дополнительных 

вычислений (табл. 2). 

Таблица 2 

 

Основные и дополнительные показатели технической характеристики 

ФКУ [1] 

 
 

№ 

 

Показатели ФКУ 

Номер гармоники 

5 7 11 13 17 

1 Предназначение Для подавления гармоник напряжения (тока) 

2 Fрез., Гц 250,0 349,9 550,1 648 846 

3 Отклонение частоты 

настройки, ±, % 

0 0,014 0,01 0,07 0,5 

4 Количество фаз напряжения 3 

5 Реактивная мощность (), ВАр 

при 230 В и 35 кВ 

7,0/160 7,0/160 7,0/160 7,0/160 7,0/160 

6 L, мГн 974 497 201 145 85 

7 С, мкФ 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417 

8 Хс, Ом 7630 7630 7630 7630 7630 

9 Характеристическое 

сопротивление РК (), Ом 

1530 1091 694 590 451 

10 Rкон., Ом 37,0 26,6 16,9 14,4 452 

11 Добротность  РК (Q) 41 41 42 41 1,0 

12 Zнаг., Ом/Рном, Вт 

 при 230 В 

370/145 266/201 169/316 144/371 - 

 

Из сопоставления данных табл. 2 и табл. 1 следует, что в представ-

ленном в [1] виде описания и представления ФКУ не позволяют выявить 

целый ряд ее показателей и, соответственно, дать обстоятельную 

характеристику. Несмотря на это, попытаемся провести анализ на основе 

представленных данных и результатов дополнительного вычисления ряда 

параметров и показателей. 

Прежде всего, отметим, что в ФКУ резонансные контуры (РК) 

настроены на 5, 7, 11 и 13 гармоники с достаточно высокой точностью 

(погрешность не более 0,01-0,1 %).  

Пятое звено является комбинированным устройством, состоящим из 

РК и RC-фильтра верхних частот с  частотой среза (846 Гц) равной 

резонансной частоте РК. Широкополосный фильтр с резонансной частотой 

846 Гц, настроен на 17 гармонику, и имеет небольшую добротность, 

равной единице. Высокое совпадение частот РК с частотой номера 

гармоники обусловлено только тем,  что они получены расчетным путем. 

Пренебрежение авторами 5 и 9 гармониками косвенно свидетельствует  

о том, что ФКУ предназначен для работы в трехфазной сети. 
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Положительным моментом анализируемой работы является 

представление значений элементов РК без завышения точности их 

представления на 2-3 порядка, имеющее место в других работах. Третью 

значащую цифру в числах целесообразно было дополнительно округлить  

и представить нулем. При этом вносимая дополнительная погрешность не 

будет превышать 0,2-1,0 %, которой вполне можно пренебречь. 

Теряет определенный смысл использовать подход [1]  к выбору 

добротности РК. Авторы данной работы вначале осуществляют завышение 

значений характеристического сопротивления РК до 500–1500 за счет 

использования катушек с большой индуктивностью, а далее, дополни-

тельно применяют резисторы с завышенными сопротивлениями  

(14–37 Ом), чтобы осуществить обратное понижение добротности РК до 

выбранного уровня (до 41). Результаты моделирования АЧХ фильтров 

показывает, что при таком подходе по мере пирменения разных 

сопротивлений в РК избиратеотность их существенно меняется. 

Из анализа эквивалентной схемы подключения ФКУ к ЭС  

и нелинейным нагрузкам модно прийти к выводу, что  подавление ВГ 

напряжения ЭС и тока нагрузки возможно только в том случае, если 

значение сопротивления  РК (Rкон.) будет значительно меньше импеданса 

ЭС (Zэс) и одновременно удовлетворять следующему неравенству: 

 

                 Zэс >> Rкон. << Zнаг ,                                               (1) 

 

где Zнаг импеданс нагрузки в точке присоединения. 

Выполнение этого неравенства практически возможно при 

исключении дополнительного резистора Rкон, в РК. Поэтому применения 

его целесообразно избегать [1, 4, Вал]. В этом случае сопротивление 

контура сводиться только к сопротивлению реактора (rL). Из этого 

неравенства также следует, что при его выполнении происходит 

одновременное подавление ВГ напряжения не только ЭС, но и тока 

нагрузок в пределах определенной их мощности. 

Поскольку импеданс ЭС даже  в конце однофазной линии остается 

незначительным (порядка 0,5 Ом на основной частоте), то для обеспечения 

эффективного ослабления ВГ напряжения ЭС и тока нагрузки 

сопротивление реактора rL должно быть значительно меньше 0,5 Ом, что 

далеко не всегда выполнимо. Последние сведен7ия фирмы производители 

реакторов обычно не приводят. 

Для обеспечения неравенства (1) значение Rнаг, исходя из значения 

Rкон. первого звена (37 ом) [1], должно быть на порядок больше, то есть не 
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менее 370 Ом. При этом эффективность всех звеньев ФКУ при U равном 

230 В будет проявляться только при мощности нагрузок не более  

145-371 Вт (табл. 2). Следовательно, и по этому показателю ФКУ 

непригоден для практического применения. 

Сравнительно небольшая суммарная реактивной мощность ФКУ 

(всего 35 ВАр) при подключении его  к ЭС напряжением 230 В свидетель-

ствует о том, что он также не осуществляет компенсацию  индуктивной 

составляющей тока  ЭС. Таким образом, работоспособность ФКУ  

и повышение ее эффективности может быть обеспечены только при 

выполнении неравенства (1). 

Выводы.  

1. Разработан приближенный перечень показателей, предназна-

ченный для характеристики эффективности предлагаемых фильтр-

компенсирующих установок. 

2. Предложено неравенство для оперативной оценки степени 

работоспособности фильтркомпенсирующих установок. 

3. На основе детального анализа фильтркомпенсирующей установки 

Дж. Арриллага показано, что она предложена без апробации на основе 

моделирования, является не пригодной для использования в электросетях. 
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Аннотация: рассматривается вариант упрощения классической трехконтурной 

системы подчиненного регулирования для позиционных электроприводов за счет 

отказа от контура скорости. Выполнен синтез регулятора положения для варианта 

двухконтурной системы управления. В широком диапазоне регулирования положения 

средствами имитационного моделирования получены лучшие показатели качества 

регулирования по сравнению со стандартными настройками. Предложена оригинальная 

структура регулятора положения. Показаны ограничения на отработку малых углов 

позиционирования в предлагаемой структуре. Разработаны рекомендации по 

расширению диапазона регулирования положения в предлагаемом варианте. 
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