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Аннотация: В статье представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований по 

проблемам эффективного применения шунтирующих активных фильтров для повышения качества элек-

троэнергии и обеспечения электромагнитной совместимости. На основе различных теорий и методов 

определены и проанализированы наиболее эффективные и хорошо изученные алгоритмы управления 

шунтирующими активными фильтрами для обеспечения их эффективного применения в системах распре-

деленной генерации и комбинированных системах электроснабжения. Разработаны математические 

и компьютерные имитационные модели шунтирующих активных фильтров с различными алгоритмами 

управления в системах распределенной генерации и комбинированных системах электроснабжения. По 

результатам математического моделирования и компьютерного моделирования выявлены зависимости, 

отражающие влияние внутренних и внешних параметров на факторы, определяющие эффективность кор-

рекции показателей качества электроэнергии. Определен диапазон допустимых изменений параметров 

шунтирующих активных фильтров с сохранением требуемого уровня эффективности коррекции качества 

электроэнергии при различных характеристиках системы электроснабжения, параметрах нагрузки,  

а также в гибридных структурах. На основе полученных диапазонов и зависимостей разработан адаптив-

ный алгоритм функционирования а в различных условиях применения для автоматического улучшения 

качества электроэнергии 
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Abstract: The results of theoretical and experimental studies on the problems of effective application of shunt 

active filters for power quality improvement and electromagnetic compatibility ensuring were presented in this 

article. Based on the different theories and methods, the most effective and well -studied control algorithms of 

shunt active filters were determined and analyzed to ensure their effective application in distributed generation 

systems and combined power supply systems. Mathematical and computer simulation models of shunt active 

filters with different control algorithms in distributed generation systems and combined power supply systems 

were developed. According to the results of mathematical modeling and computer simulation, the dependences 

were detected, reflecting the influences of internal and external parameters on the factors, determining the effi-

ciency of the correction of power quality indicators. The range of permissible changes  in the parameters of shunt 

active filters by saving the required efficiency level of power quality correction was detected under varied power 

supply system characteristics, load parameters and also in hybrid structures. The adaptive algorithm of the shunt  

active filter functioning under varied application conditions for automated power quality improvement is devel-

oped on the basis of the obtained range and dependences. 
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1. Введение  
Не вызывает сомнений, что обеспечение повышения качества электроэнергии и электромаг-

нитной совместимости является критически важным в централизованных системах электроснаб-
жения, распределенных генерирующих системах и комбинированных системах электроснабже-
ния [1-4]. Основные негативные последствия низкого уровня качества электроэнергии для элек-
трооборудования и систем электроснабжения хорошо известны и подробно изучены [5-10]. В част-
ности, эта проблема становится все более актуальной в связи с интенсивным развитием техноло-
гий и принципов распределенной генерации от альтернативных и возобновляемых источников 
энергии и комбинированных систем электроснабжения, в которых централизованные и распреде-
ленные источники работают в параллельном режиме.  

В настоящее время существует множество различных устройств и решений для улучшения 
качества электроэнергии. Среди них целесообразно выделить пассивные и активные устрой-
ства [5]. Пассивные устройства не так эффективны в условиях комбинированных энергосистем [7]. 
Активные устройства, такие как шунтирующие активные фильтры, способны улучшать качество 
электроэнергии в адаптивном режиме с помощью специальных методов и алгоритмов управле-
ния [9]. Однако в случае применения шунтирующих активных фильтров в условиях переменного 
типа источника питания и подключенной нагрузки возникает проблема правильного выбора ос-
новных параметров этих фильтров для сохранения требуемого уровня качества электроэнергии, 
особенно в комбинированных энергосистемах. Также очень важно выбрать оптимальный метод 
управления шунтирующим активным фильтром для выполнения адаптивного режима улучшения 
качества электроэнергии. Кроме того, активный фильтр является дорогостоящим и многофункци-
ональным устройством для улучшения нескольких показателей качества электроэнергии. Уровень 
эффективности такого улучшения зависит от типа метода управления и внешних факторов [11-16].  

Таким образом, в условиях комбинированных энергосистем с переменным типом и парамет-
рами источника и нагрузки существуют следующие основные проблемы применения эффектив-
ного шунтирующего активного фильтра для улучшения качества электроэнергии [17-20]:  

­ Большое количество методов управления активными фильтрами, обладающих определен-
ными преимуществами и недостатками, которые были изучены и доказаны только для 
специальных условий и ограничений применения.  

­ Возможность улучшения нескольких показателей качества электроэнергии с помощью 
одного многофункционального устройства, каким является активный фильтр, ограничена 
отсутствием универсального адаптивного алгоритма управления.  

­ Высокая стоимость активного фильтра, которая может быть снижена за счет правильного 
выбора основных параметров фильтра или их уменьшения в допустимых диапазонах в за-
висимости от условий применения.  

В данной статье предлагается комплексное решение указанных проблем путем разработки 
универсального адаптивного алгоритма функционирования шунтирующего активного фильтра 
в условиях комбинированных энергосистем с переменными параметрами источника и нагрузки. 
В основу разработанного алгоритма положены полученные зависимости показателей улучшения 
качества электроэнергии от внутренних и внешних параметров для различных типов метода управ-
ления активным фильтром. Разработанный алгоритм и полученные зависимости являются новыми 
в развитии теории и практики применения активных фильтров.  

Вклад предложенного решения в теорию и практику применения активных фильтров заклю-
чается в следующем:  

­ Улучшение работы шунтирующего активного фильтра в условиях комбинированных си-
стем электроснабжения, когда параметры источника (централизованного или распреде-
ленного) изменяются в широком диапазоне, а также параметры подключенной нагрузки 
при изменении режима электроснабжения при авариях в централизованной сети.  

­ Возможность эффективной реализации многофункционального устройства на базе од-
ного шунтирующего активного фильтра для улучшения нескольких показателей качества 
электроэнергии.  

­ Возможность адаптивного изменения параметров шунтирующего активного фильтра 
в соответствии с заданным набором внутренних и внешних факторов с сохранением тре-
буемых показателей улучшения качества электроэнергии.  

Указанное решение может быть достигнуто за счет следующего метода исследования. 
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2. Метод исследования 

Основная идея предлагаемого метода исследования заключается в выявлении и анализе эф-

фективности различных способов управления шунтирующим активным фильтром при изменении 

внешних и внутренних факторов. Здесь под внешними факторами понимаются параметры и ха-

рактеристики источника питания и подключенной нагрузки, а под внутренними – параметры и ха-

рактеристики шунтирующего активного фильтра. Основной целью такого метода является опре-

деление оптимального способа управления шунтирующим активным фильтром при заданном 

наборе различных факторов, когда этот фильтр используется как самостоятельное устройство или 

как часть многофункционального устройства для улучшения качества электроэнергии. Предлага-

емый метод исследования состоит из трех основных этапов.  

2.1. Первый этап 

На первом этапе из всего многообразия существующих методов и теорий выбираются спо-

собы управления предметом для дальнейшего исследования. По результатам многочисленных тео-

ретических и экспериментальных исследований [7, 8, 21-26], разработанные способы определения 

и коррекции показателей качества электроэнергии для управления шунтирующими активными 

фильтрами можно разделить на три основные группы [27-30]:  

­ Способы, основанные на дискретном (ДПФ) и быстром преобразовании Фурье (БПФ) [31-35].  

­ Способы, в которых опорные значения тока или напряжения извлекаются с помощью тео-

рий и методов для физических составляющих тока (ФСК) [22, 23, 36].  

­ Способы, основанные на фазовых преобразованиях в различных системах отсчета (αβ, dq, 

преобразования Кларка) [25].  

­ Способы, использующие теории и методы мгновенных компонентов мощности [24, 27] 

(p-q теория), разработанные Х. Акаги.  

­ Способы нечеткой логики [37, 38].  

Все перечисленные способы были описаны, исследованы и доказаны [22-36] при особых 

условиях источника питания и подключенной нагрузки, однако результаты сравнительного ана-

лиза эффективности этих способов при различных условиях источника питания и подключенной 

нагрузки отсутствуют. Потенциальными результатами такого анализа является определение ос-

новного этапа теории структурного и параметрического синтеза электротехнических комплексов 

для улучшения качества электроэнергии на основе активных и пассивных фильтров. Также такой 

анализ необходим, поскольку активный фильтр является управляемой частью любой гибридной 

структуры. Поэтому основным методом моделирования и имитации является сравнительный ана-

лиз указанных способов при различных условиях источника питания, подключенной нагрузки 

и активного фильтра.  

Для этого с помощью программы Matlab Simulink была разработана имитационная модель 

системы электроснабжения с линейной и нелинейной нагрузкой. Также эта модель содержит шун-

тирующий активный фильтр с различными способами управления. Для целей моделирования 

были выбраны следующие распространенные способы управления шунтирующими активными 

фильтрами, хорошо зарекомендовавшие себя в применении [22-36]:  

­ Способ, основанный на p-q теории со специальным регулятором напряжения накопитель-

ного конденсатора (способ № 1).  

­ Способ, основанный на фазовых преобразованиях в эталонной системе αβ (способ № 2).  

­ Способ, основанный на теории ФСК с ДРФ или БПФ (способ № 3).  

­ Способ, основанный на фазовых преобразованиях в эталонной системе dq (способ № 4).  

­ Способ, основанный на теории p-q без специального регулятора напряжения накопитель-

ного конденсатора (способ № 5). 

Исходные номинальные параметры шунтирующего активного фильтра для каждого способа 

управления были одинаковыми.  

Указанные способы управления имеют некоторые ограничения и допущения. Согласно ре-

зультатам экспериментальных исследований и компьютерного моделирования [25, 34, 35], спо-

собы управления № 2 и № 4 демонстрируют максимальный уровень эффективности в условиях 

традиционных централизованных систем электроснабжения, где малое значение придается  
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внутреннему сопротивлению и мощности короткого замыкания. Способ управления № 3 поз-

воляет эффективно устранять гармоники при постоянном уровне тока, потребляемого подклю-

ченной нелинейной нагрузкой. Как показано в некоторых публикациях [26, 39], способы управ-

ления № 1 и № 5 имеют максимальную эффективность только в условиях трехфазных трехпро-

водных систем. Способы управления на основе нечеткой логики [37, 38] являются современ-

ным классом алгоритмов управления активными фильтрами, эффективность которых опреде-

ляется особенностями источника питания и подключенной нагрузки. Поэтому область приме-

нения таких способов ограничена.  

Все параметры разработанной модели, включая параметры источника, линии электропере-

дачи, узла нагрузки и шунтирующего активного фильтра, были одинаковыми для каждого иссле-

дуемого способа управления. Эти параметры были выбраны в соответствии с результатами экс-

периментальных исследований [7, 8]. Начальные параметры шунтирующего активного фильтра 

задавались в соответствии с оптимальным соотношением между номинальным током нелиней-

ной нагрузки Inn и номинальным током фильтра Isaf, выявленным в ходе экспериментальных ис-

следований [7, 8] с использованием критерия минимизации гармоник:  

  (1) 

При моделировании параметры и настройки регуляторов системы управления активным 

фильтром для каждого исследуемого способа управления оставались неизменными.  

2.2. Второй этап  

Второй этап представляет собой указание последовательности процесса моделирования, ко-

торый включает в себя следующие шаги:  

­ Сравнительный анализ уровня эффективности данных способов управления при измене-

нии соотношения β активных мощностей нелинейной (NN) PNN и линейной (LN) PLN 

нагрузок в точке общего соединения (ТОС). Коэффициент корреляции β рассчитывается 

следующим образом 

  (2) 

­ Сравнительный анализ эффективности этих способов управления при изменении внут-

реннего реактивного сопротивления источника питания Xs [39].  

­ Сравнительный анализ эффективности данных способов управления при изменении опор-

ного напряжения накопительного конденсатора Udc, индуктивности выходного дросселя 

L и емкости накопительного элемента Cdc шунтирующего активного фильтра.  

­ Сравнительный анализ эффективности этих способов управления при изменении 

точки подключения первичных датчиков тока и напряжения шунтирующего активного 

фильтра на ТОС, на клеммах нелинейной нагрузки и на стороне источника, как пока-

зано на рис. 1.  

В предлагаемом методе исследования параметры Cdc, L и Udc рассматриваются как внутрен-

ние факторы, а параметры Xs и β – как внешние факторы при анализе поведения шунтирующего 

активного фильтра. 

 

Рис. 1. Точки подключения первичных датчиков (PS) шунтирующего активного фильтра (SAF),  

(a) в точке общей связи (ТОС); (b) на стороне источника 



 DOI: 10.11591/ijece.v10i6.pp5621-5630 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY-SA 4.0 5 

2.3. Третий этап 

Третий этап – определение показателей эффективности, которые отражают степень улучше-

ния качества электроэнергии за счет применения шунтирующего активного фильтра с различными 

способами управления. Для оценки эффективности шунтирующего активного фильтра с различ-

ными способами управления были рассмотрены следующие показатели. Показатель степени кор-

рекции коэффициента суммарных гармонических искажений напряжения (THDU) определялся 

следующим образом: 

  (3) 

В (3) THD/
U и THD//

U – коэффициенты суммарных гармонических искажений [40] для напря-

жения в ЦТП до и после подключения шунтирующего активного фильтра. Аналогичный показа-

тель применим для оценки степени коррекции коэффициента полных гармонических искажений 

тока THDI (ΔTHDI), а также для оценки степени коррекции коэффициентов небалансов напряжения 

(ΔkU2) и тока (ΔkI2) [41] для составляющих отрицательной последовательности напряжения Uns2 

и тока Ins2. Здесь следует отметить, что коэффициент небаланса напряжения kU2 [41] для составля-

ющих отрицательной последовательности определяется и нормируется по российскому нацио-

нальному стандарту ГОСТ 32144-2013 по качеству электроэнергии [41] следующим образом: 

  (4) 

где Uns2 и Ups1 – отрицательная и положительная составляющие последовательности напряжения 

соответственно. Коэффициент небаланса тока kI2 может быть определен аналогично уравнению (4) 

для оценки влияния небаланса нагрузки на уровень качества электроэнергии. Показатель степени 

коррекции провалов и отклонений напряжения ΔU определяется по формуле 

  (5) 

где Ur – номинальное значение напряжения сети, а U1 и U2 – напряжения сети до и после установки 

шунтирующего активного фильтра. Показатель ΔUs позволяет определить эффективность коррек-

ции как положительных, так и отрицательных отклонений напряжения [42, 43].  

Показатель, отражающий степень снижения тока, потребляемого узлом нагрузки, за счет 

устранения реактивной и неактивной составляющих мощности, определяется следующим образом: 

  (6) 

где I1 и I2 – токи, потребляемые узлом нагрузки до и после установки шунтирующего активного 

фильтра.  

Следовательно, значения указанных показателей эффективности покажут особенности каж-

дого исследуемого способа управления при применении шунтирующего активного фильтра 

в условиях различного набора внутренних и внешних факторов [44-47]. Таким образом, все этапы 

представленного метода исследования позволяют получить необходимые закономерности, оце-

нить значения представленных показателей и разработать адаптивный алгоритм управления шун-

тирующим активным фильтром при вариации внешних и внутренних факторов.  

3. Результаты  

Зависимости показателей эффективности коррекции качества электроэнергии с помощью 

шунтирующего активного фильтра с различными способами управления (№ 1-5) на КТС, опреде-

ляемые по изменению внутреннего реактивного сопротивления источника питания Xs, представ-

лены на рисунке 2. Аналогичные зависимости получены и для изменения других факторов Cdc, L, 

Udc и β. В таблице 1 представлены результаты коррекции показателей качества электроэнергии 

с помощью шунтирующего активного фильтра с различными способами управления для исходных 

параметров источника электроэнергии, нагрузки и фильтра. 
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Рис. 2. Зависимости показателей эффективности коррекции качества электроэнергии в ЦТП,  

определяемых по изменению внутреннего реактивного сопротивления источника питания Xs,  

(a) ΔTHDU; (b) ΔTHDI; (c) ΔUs; (d) ΔIl; (e) ΔkU2; (f) Δki2 

Таблица 1 

Результаты коррекции показателей качества электроэнергии 

Алгоритм ΔUs, % ΔTHDU, % ΔIl, % ΔTHDI, % ΔkI2, % ΔkU2, % 

#1 –0,10 –1078,6 –5,00 26,37 79,06 75,61 

#2 0,39 –180,66 1,83 41,29 47,64 46,34 

#3 0,07 –313,79 –1,78 80,58 2,27 0,00 

#4 0,62 –192,59 4,35 93,67 99,13 63,41 

#5 3,15 –101,23 2,03 –40,81 30,89 32,93 

По результатам моделирования и в ходе анализа полученных закономерностей были сделаны 

следующие основные выводы:  

­ Ни один из исследованных алгоритмов не позволяет эффективно корректировать гармо-

ники напряжения от источника при изменении внутренних и внешних факторов.  

­ Наиболее эффективным алгоритмом для устойчивой коррекции гармоник тока, неба-

ланса и неактивных составляющих мощности является метод, основанный на фазовых 
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преобразованиях в опорной системе dq (способ № 4). Удовлетворительный уровень эф-

фективности этого алгоритма полностью сохраняется во всем диапазоне внутренних со-

противлений источника и внутренних параметров шунтирующего активного фильтра.  

­ Наиболее эффективным алгоритмом стабильной коррекции провалов и отклонений 

напряжения является метод, основанный на фазовых преобразованиях, использующий 

теорию p-q без специального регулятора напряжения накопительного конденсатора (спо-

соб № 5). Удовлетворительный уровень эффективности этого алгоритма полностью со-

храняется во всем диапазоне внутренних сопротивлений источника.  

­ Ни один из исследованных алгоритмов не позволяет эффективно корректировать дис-

баланс напряжения источника при изменении внутренних и внешних факторов во всем 

диапазоне.  

­ В районах с малыми значениями внутреннего сопротивления источника (традиционные 

системы централизованного электроснабжения) максимальной эффективностью коррек-

ции гармоник тока обладают способы № 2, № 3 и № 4.  

­ В зонах с малыми значениями внутреннего сопротивления источника (традиционные си-

стемы централизованного электроснабжения) все исследованные алгоритмы позволяют 

корректировать небаланс и отклонения напряжения и небаланс тока нагрузки, за исклю-

чением способа № 3.  

­ В условиях изменения соотношения номинальных активных мощностей линейных и не-

линейных нагрузок β в КТС наиболее эффективную коррекцию гармоник тока показы-

вают способы № 3 и № 4.  

­ В районах с большими значениями внутреннего сопротивления источника (системы рас-

пределенной генерации) наибольшую эффективность в устранении гармоник тока и неак-

тивных составляющих тока показывает способ № 4.  

­ Изменение емкости накопительного конденсатора шунтирующего активного фильтра 

в заданном диапазоне не оказывает существенного влияния на показатели эффективности 

коррекции качества электроэнергии для способов № 2, № 3, № 4.  

­ Увеличение индуктивности выходных дросселей шунтирующего активного фильтра поз-

воляет повысить эффективность коррекции гармоник напряжения и тока для всех алго-

ритмов. Однако для способа №2 значительное увеличение такой индуктивности приводит 

к резкому снижению эффективности коррекции небаланса напряжения и тока, устранения 

провалов напряжения и компенсации неактивных составляющих мощности.  

­ Изменение опорного напряжения для накопительного конденсатора шунтирующего ак-

тивного фильтра существенно влияет на показатели эффективности улучшения качества 

электроэнергии только в случае способа № 4.  

­ Уровень эффективности шунтирующего активного фильтра в случае подключения пер-

вичных датчиков на ТОС в целом лучше, чем в случае подключения первичных датчиков 

на стороне источника. Однако при применении способа № 4 размещение первичных дат-

чиков на стороне источника позволяет достичь максимального уровня эффективности 

коррекции отклонений напряжения по сравнению с другими алгоритмами и с размеще-

нием таких датчиков на ТОС. 

Следует отметить, что полученные результаты помогают правильно выбрать способ 

управления шунтирующим активным фильтром в соответствии с заданными условиями его 

установки и применения [48-52]. Полученные результаты позволили разработать адаптивный 

алгоритм функционирования шунтирующего активного фильтра в различных условиях приме-

нения для автоматического улучшения качества электроэнергии. Разработанный адаптивный 

алгоритм представлен на рисунке 3. Данный алгоритм позволяет интегрировать шунтирующий 

активный фильтр в автоматизированные системы контроля и управления в качестве одного из 

основных элементов, участвующих в формировании информационно-управляющих взаимо-

действий. 
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Рис. 3. Адаптивный алгоритм работы шунтирующего активного фильтра в различных условиях применения 

для автоматического улучшения качества электроэнергии 

4. Обсуждение 

Прежде всего, необходимо отметить, что проблема улучшения качества электроэнергии с по-

мощью активных, пассивных и гибридных фильтров рассматривалась во многих научных публи-

кациях. В этих публикациях авторы сосредоточились на структуре гибридных фильтров, алго-

ритме управления шунтирующими или последовательными активными фильтрами, а также на 

оценке эффективности тех или иных структур при заданных условиях источника питания, сети 

и подключенной нагрузки [1]. С теоретической точки зрения такие исследования очень полезны 

и могут быть положены в основу более значимых исследований.  

Здесь особое внимание следует уделить современным тенденциям в электроэнергетических 

технологиях. Первая тенденция – комплексное применение технологий распределенной генерации 

на основе альтернативных и возобновляемых источников энергии, таких как ветропарки, солнеч-

ные станции, микротурбинные установки, работающие на природном или попутном нефтяном 

газе. Вторая тенденция – технологии и методы параллельного функционирования централизован-

ных и распределенных источников в рамках комбинированных систем энергоснабжения 

[39, 42, 43]. Третья тенденция – использование активных преобразователей в качестве основных 

элементов электротехнических комплексов альтернативных и возобновляемых источников. Чет-

вертая тенденция – реализация нескольких различных функций в рамках одного активного преоб-

разователя, активного фильтра или гибридного фильтра. В соответствии с указанными тенденци-

ями, для того чтобы активные преобразователи и фильтры могли быть представлены как части 

электротехнического комплекса источника энергии, как элементы распределительной сети (напри-

мер, UPFC) [12] и как части подключенной нагрузки, необходимо иметь единые теоретические 

и методические предложения по разработке и применению таких преобразователей и фильтров 

в различных условиях. Также нельзя не учитывать тот факт, что централизованные и распределен-

ные системы электроснабжения обладают различными параметрами и характеристиками, которые 

необходимо учитывать при выборе структур, ключевых параметров и алгоритмов управления ак-

тивными преобразователями, активными, пассивными и гибридными фильтрами и их применени-

ями [33, 34]. Именно поэтому необходимо исследовать поведение активных и гибридных фильтров 
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при различных условиях внутреннего сопротивления источника питания, когда требуется изме-

нить режим электроснабжения с централизованного на распределенный и наоборот в аварийных 

случаях в комбинированных системах электроснабжения.  

Еще одной особенностью данного метода является то, что существует большое количество 

различных алгоритмов управления, которые могут быть использованы для активных преобразова-

телей и фильтров как управляемых устройств, особенно для шунтирующих активных фильтров. 

Эти алгоритмы были созданы, описаны и апробированы во многих научных публикациях для 

определенных условий применения [22]-[36]. Кроме того, некоторые алгоритмы являются улуч-

шенными версиями предыдущих аналогичных алгоритмов без существенных и минимальных из-

менений. Поэтому необходимо и целесообразно дать общую классификацию всех существующих 

и апробированных алгоритмов управления активными фильтрами и выделить наиболее эффектив-

ные и фундаментальные из них. Исходя из условий применения активных фильтров в качестве 

автономных устройств или в составе гибридных структур в централизованных, распределенных 

и комбинированных системах электроснабжения, необходимо исследовать уровни эффективности 

выделенных алгоритмов. Результаты таких исследований позволяют создать методику правиль-

ного выбора метода управления активными фильтрами. Также эти результаты являются ключевой 

частью теории структурного и параметрического синтеза электротехнических комплексов для 

улучшения качества электроэнергии на основе активных и пассивных фильтров [37-44]. 

Несомненно, что любая гибридная фильтрующая структура призвана снизить номинальные па-

раметры активной части за счет правильно настроенных пассивных фильтров, поскольку активная 

часть является наиболее дорогостоящей. Поэтому целесообразно определить степень этого снижения 

в различных условиях применения и для наиболее распространенных типов гибридных структур 

[35, 43]. Еще одна из основных идей представленной работы – показать диапазон изменения парамет-

ров Cdc, L и Udc, когда активный фильтр является частью гибридной структуры или работает в усло-

виях комбинированного питания при изменении внутреннего импеданса источника питания [45-48].  

Кроме того, выбирая параметры Cdc, L и Udc для конкретных условий эксплуатации, мы не 

учитываем, что эти условия могут меняться (из-за сбоев в энергосистемах, неисправностей и из-

менений в источнике питания). Поэтому полезно и целесообразно знать диапазоны выбора пара-

метров Cdc, L и Udc при применении активного фильтра в сложных условиях без сброса параметров 

регуляторов и при сохранении эффективности работы фильтров. Активный фильтр – достаточно 

дорогое устройство, и он должен быть рассчитан на работу не только в особых условиях, но и в ши-

роком диапазоне условий с минимальными изменениями Cdc, L и Udc и настроек регулятора. Также, 

представленные диапазоны выбора параметров Cdc, L и Udc позволяют выявить возможное сниже-

ние стоимости активного фильтра при сохранении его рабочей эффективности [49-52].  

Кроме того, при настройке активного фильтра на стороне очень сложно подобрать и настро-

ить параметры регуляторов, если реальные параметры энергосистемы отличаются от расчетных. 

Этот факт был подтвержден в ходе наших экспериментальных исследований [7, 8]. Приведенные 

факты иллюстрируют очень важную, серьезную и актуальную проблему теории и методологии 

структурного и параметрического синтеза электротехнических комплексов для улучшения каче-

ства электроэнергии на основе активных и пассивных фильтров [43]. Представленные результаты 

являются лишь одним из нескольких этапов развития этой теории и методологии. Основным пред-

метом будущих исследований в этой области является разработка теории и методологии комплекс-

ной интеграции многофункциональных активных преобразователей, активных и пассивных филь-

тров в структуру комбинированных систем электроснабжения, работающих на основе параллель-

ного функционирования централизованных и распределенных источников. 

5. Заключение 

В статье представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований в обла-

сти правильного выбора алгоритма управления и основных параметров шунтирующего активного 

фильтра при изменении характеристик источника питания и подключенной нагрузки. Представлен-

ные результаты призваны помочь в разработке теории и методологии выбора структуры, содержа-

ния, режима функционирования, основных параметров и алгоритма управления электротехниче-

скими комплексами, связанными с улучшением качества электроэнергии на основе активных  
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и пассивных фильтров. С помощью математического моделирования и компьютерного моделирова-

ния получены зависимости показателей эффективности коррекции качества электроэнергии при раз-

личных внешних и внутренних факторах. Эти зависимости следует рассматривать как ключевой 

этап проектирования и развития теории и методологии структурного и параметрического синтеза 

электротехнических комплексов, связанных с улучшением качества электроэнергии на основе ак-

тивных и пассивных фильтров.  
Основным вкладом результатов, представленных в данной работе, является определение 

диапазонов, в которых могут изменяться основные параметры шунтирующих активных фильтров 
в рамках гибридных структур и в условиях вариации характеристик системы электроснабжения 
при сохранении требуемого уровня эффективности коррекции показателей качества электроэнер-
гии. Эти диапазоны также позволяют снизить стоимость активной части, которая является наибо-
лее дорогостоящей частью любой гибридной структуры. Выявленные зависимости и предложен-
ный адаптивный алгоритм призваны помочь правильно выбрать структуру и способ управления 
шунтирующим активным фильтром при изменяющихся параметрах источника питания и характе-
ристиках подключенной нагрузки. Также предложенный адаптивный алгоритм позволяет интегри-
ровать шунтирующий активный фильтр в комплексные системы автоматизированного управле-
ния, контроля и улучшения качества электроэнергии. 
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