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ПРИНЦИПЫ РЕАЛИЗАЦИИ АКТИВНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ПРИ 
ПОСТРОЕНИИ СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГИ

Анализ состояния проблемы и постанов-
ка задачи работы 

В ряде работ авторами предложена и ча-
стично изучена структура преобразова-
тельного агрегата для тяговых подстанций, 
показанная на рис. 1. Она содержит основ-
ной выпрямитель (ОВ) по традиционной 
12-пульсной схеме и обратимый вольтодо-
бавочный преобразователь ЗВ с широт-
ноимпульсной модуляцией на запираемых 
приборах с диапазоном регулирования 
напряжения порядка ±20%, компенсирую-
щий недостатки основного выпрямителя с 
точки зрения его электромагнитной совме-
стимости с контактной сетью (КС) и пита-
ющей сетью (ПС) [1-3]. 
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Рис 1. Структура преобразовательного агрегата 
для тяговых подстанций 

В частности, вольтодобавка может вы-
ступить в качестве активного фильтра (АФ) 
канонических и неканонических гармоник 
выходного напряжения основного выпря-
мителя, что позволяет радикальным обра-



 68

зом облегчить выходной пассивный 
фильтр, который в настоящее время по 
массе и потерям энергии соизмерим с же-
ние его формы, обусловсетевым трансфор-
матором. Из канонических гармоник реаль-
но может быть подавлена двенадцатая, а из 
неканонических – все более низкочастот-
ные гармоники, начиная от первой гармо-
ники ПС. 

Известно, что причиной неканонических 
гармоник в исходном напряжении преобра-
зовательных агрегатов тяговых подстанций 
постоянного тока является фазная несим-
метрия напряжения питающей сети, иска-
ленное нагрузками, например, другими 
преобразователями и иными реальными 
факторами [4]. Наибольшие проблемы со-
здают относительно низкочастотные нека-
нонические гармоники по причине их от-
рицательного влияния на системы желез-
нодорожной автоматики и устройства свя-
зи. Для их подавления традиционно ис-
пользуют сложные выходные фильтры, ко-
торые включают в себя кроме однозвенного 
Г-образного LC-фильтра еще и фильтры 
пробки на частоте 100 Гц, 200 Гц, 300 Гц и 
выше, что усложняет и увеличивает уста-
новленную мощность фильтрового элек-
трооборудования тяговых подстанций [5]. 

Как правило, при оценках отрицательно-
го влияния неканонических гармоник, до-
статочно учитывать лишь нечётные гармо-
ники в напряжении питающей сети, кото-
рые после их выпрямления дают спектр 
чётных гармоник, из которых наиболее 
значимыми являются вторая, четвертая, 
шестая гармоники [6]. Шестая гармоника 
(300 Гц) возникает также в двенадцати-
пульсном выпрямителе из-за неодинаково-
сти индуктивностей рассеяния вторичных 
обмоток звезды и треугольника силового 
трансформатора, по отношению к его пер-
вичной обмотке. Для подавления указан-
ных гармоник средствами управления нуж-
на модуляция выходного напряжения пре-
образователя с частотой больше 600 Гц, что 
при построении преобразовательных агре-
гатов на основе только фазоуправляемых 
выпрямителей является невозможным. 

В работе [2] приведена структурная схе-
ма системы управления вольтодобавкой с 

каналом активной фильтрации, рассмотре-
ны её свойства и характеристики. Эта 
структурная схема приведена на рис. 2. Ос-
новной канал гармоник является совокуп-
ностью узкополосных фильтров с высокой 
добротностью Q порядка 50, реализуемых 
программно микропроцессором и настро-
енных на пропускание отдельных подавля-
емых гармоник: 
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где k – номер подавляемой гармоники по 
отношению к частоте сети;  ωk – угловая 
частота k-й гармоники; kу – коэффициент 
усиления, задаваемый пропорциональным 
звеном. 
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Рис 2. Структура системы регулирования воль-
тодобавочного преобразователя 

uкз – сигнал задания по напряжению нагрузки; id 
сигнал коррекции по току; Pвых - регулятор выход-
ного напряжения; ШИМ- ШИМ-контроллер; ДФ – 

дискретный фиксатор, действующий с частотой 
ШИМ - fш. 

Как показали расчёты, с помощью ука-
занной структуры можно избавиться от си-
ловых фильтров-пробок и сократить при-
мерно на треть массу основного Г-
образного LdCd-фильтра. Дальнейшее сни-
жение массы Г-образного фильтра упирает-
ся в необходимость подавления гармоник с 
частотой ШИМ fш вольтодобавки, которая 
реально может быть достигнута порядка 
1200 – 1800 Гц, а также комбинационных 
гармоник более низкой частоты, генериру-
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емых вольтодобавкой при её работе в каче-
стве АФ. К сожалению, все эти гармоники 
приходятся на пик псофометрической кри-
вой. 

Это препятствие преодолевается при ис-
пользовании системы комбинированной ак-
тивной фильтрации, в которой пиковые 
гармоники подавляются с помощью допол-
нительного маломощного параллельного 
АФ.  

Комбинированная система активной 
фильтрации 

Структура комбинированной системы 
приведена на рис. 4. Активный фильтр на 
базе инвертора тока является источником 
переменного тока, численно равного пере-
менной составляющей тока дросселя id, в 
результате чего она не поступает в нагруз-
ку. Переменный ток формируется методом 
двуполярной либо однополярной ШИМ из 
входного постоянного тока iad, источником 
которого является низковольтный сетевой 
выпрямитель, например, синхронного типа, 
с фильтровым дросселем [7]. Режим источ-
ника тока на выходе АФ позволяет исклю-
чить одну инерционность, упрощая, тем 
самым, обеспечение устойчивости замкну-
той структуры с АФ. 

Рис.4. Структура комбинированной системы: 
АФИТ – активный фильтр на базе инвертора тока; 
iad – источник постоянного тока, питающий АФИТ; 
Ca – конденсатор, блокирующий протекание посто-

янной составляющей тока в АФИТ. 

Входом цепи обратной связи является 
датчик напряжения uk  с полосовыми филь-
трами пиковых гармоник, электрический 
эквивалент каждого из которых соответ-
ствует схеме рис. 5, а передаточная функ-
ция  
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Рис.5. Электрический эквивалент полосового 

фильтра в АФИТ 

Эта передаточная функция обеспечива-
ет, кроме резонансного подъёма частоты 
подавляемой гармоники (рис. 6 в), так же 
более быстрое убывание коэффициента 
усиления на низких частотах (|Wk| ~ ω2 ), 
чем полосовой фильтр (1). Тем самым об-
легчается борьба с автоколебаниями на 
низких частотах, которые возможны в схе-
ме параллельного АФ [8]. Склонность к их 
возникновению обусловлена тем, что как 
выходная цепь АФ, так и цепь обратной 
связи при низких частотах, создаёт опере-
жение сигнала замкнутого контура (рис. 6) 

На частоте, где суммарное опережение 
равно π, согласно критерию Найквиста, 
возникают автоколебания, если модуль ко-
эффициента усиления замкнутого контура 
превышает единицу. Слабое убывание |Wk| 
при высоких частотах малосущественно, 
так как результирующий фазовый сдвиг 
при этом не превышает π/2.  

 

Рис.6. АЧХ замкнутой структуры с АФИТ 

Снижение резонансного пика амплитуд-
ной характеристики LdCd-фильтра (рис. 6, 
а) достигается при введении в систему 
управления вольтодобавкой широкополос-
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ного канала с пропорциональным звеном, 
что равносильно эквивалентному резистору 
последовательно с дросселем Ld [9] или (и) 
дополнительного резистора R параллельно 
АФИТ или в виде отдельной RC–цепи. 

Определение гармоник с частотами 
ШИМ вольтодобавки 

На рис. 7 приведена схема коммутатора 
с обозначениями номеров фаз n =1,2,3, ко-
торые указываем в скобках, и номеров по-
лупроводниковых ключей. Исходим из то-
го, что система управления формирует в 
фазах основные гармоники тока i(1), i(2), i(3) 
сетевой частоты ωс, сдвинутые относитель-
но фазных напряжений u(1), u(2), u(3) угол φ в 
сторону опережения, и определим гармо-
ники выходного напряжения Ud. 
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Рис.7. Коммутатор вольтодобавки 

В работе [10] предложен алгоритм 
ШИМ, при котором во входных токах вы-
деляются шесть структурных интервалов 
длительностью π/3 каждый, с наибольшим 
током в одной из фаз.  

На рис. 8 показан один такой структур-
ный интервал, когда наибольшим является 
ток фазы (1) положительного направления. 
Два других тока при этом имеют обратные 
знаки. Примем следующие допущения: 

- ток id идеально сглажен; 
- частота ШИМ ωш отличается от часто-

ты сети ωс в чмсло раз, кратное 6, и доста-
точно велика для того, чтобы можно было 
пренебречь изменением основных гармо-
ник фазных сигналов на периоде ШИМ. 

На рис. 9 показан один такой период, 
внутри которого располагается текущая 
точка θ структурного интервала (см. рис. 8). 
Поскольку токи i(2) и i(3) имеют отрицатель-
ные знаки, то для их формирования за-
мкнуты ключи 4 и 6 (см. рис. 7) с относи-

тельными временами (коэффициентом за-
полнения), равными относительным значе-
ниям основных гармоник токов в текущей 
точке θ. 
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Рис.8. Структурный интервал 
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Рис.9. Выходное напряжение Ud. на текущем 
интервале ШИМ 
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где τ – относительная амплитуда фазного 
тока в долях id. 

Поскольку ток i(1) положителен, то в 
первой фазе при этом замкнут ключ 1 и, 
следовательно, на выход при этом подают-
ся линейные напряжения соответственно 

)cos()2,1(   mUu ,  
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3

cos()3,1(   mUu ,  (4) 

где Um – амплитуда линейного напряже-
ния. На оставшейся части периода ШИМ 
одновременно замкнуты ключи 1 и 2, по-
этому выходное напряжение и мгновенные 
значения всех трёх фазных токов равны ну-
лю. 

Текущее значение амплитуды k-й гар-
моники выходного напряжения удобно 
определить, используя комплексную форму 
записи ряда Фурье 
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Для прямоугольного импульса единич-
ной амплитуды с относительной длитель-
ностью ν и началом координат, располага-
ющимся посередине импульса, при этом 
найдём из (5) амплитуду k-й гармоники 

k
kU


 )sin()(    (6) 

Тогда с учётом фактических сдвигов 
двух импульсов относительно начала коор-
динат согласно рис. 9 найдём 
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Теперь для определения действующего 
значения k-й гармоники необходимо вы-
полнить квадратичное усреднение текуще-
го значения на структурном интервале. 
Удобно перейти к относительным едини-
цам, принимая в качестве базисного 
наибольшее значение постоянной состав-
ляющей выходного напряжения, получаю-
щееся при τ = 1 и φ = 0 
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Тогда получим действующее значение k-
й гармоники в относительных единицах 


3

0

2

0

* 61





dU
u

U dkm
md

dk   (9) 

В (9) учтено, что гармоника комплекс-
ного ряда Фурье вдвое меньше фактиче-
ской вещественной гармоники, а также то, 
что для перехода к действующему значе-
нию амплитуду надо разделить на 2 . Так 
как относительная величина *

dkU  не зависит 
от mU , то при выполнении расчётов, кото-
рые удобно выполнить численным мето-

дом, можно принять 32mU , что дает 
10 mdu . 

На рис. 10 представлены полученные та-
ким образом зависимости для первой гар-
моники ШИМ. Поскольку величины τ и φ 
меняются, то в расчёт следует взять 

наибольшее значение первой гармоники, 
которое составляет около 0,5. 
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Рис. 10. Действующее относительное значение 
первой гармоники ШИМ во входном напряже-

нии 

Примерно такая же величина и пример-
но при той же величине τ получается в про-
стом понижающем ШИП, что и следовало 
ожидать, поскольку схема (см. рис. 7) так-
же использует однополярную ШИМ. С 
увеличением k наибольшее значение *

dkU  
изменяется примерно обратно пропорцио-
нально номеру, что так же следовало ожи-
дать, поскольку именно такой закон изме-
нения высших гармоник дают разрывные 
сигналы. Таким образом, приходим к сле-
дующей простой аппроксимации гармони-
ческого спектра выходного напряжения. 

k
U dk

5,0*    (10) 

Следует оговориться, однако, что рас-
смотренный подход учитывает низкоча-
стотную модуляцию амплитуд гармоник, 
которая всегда имеет место при синусои-
дальной ШИМ [11], переходом к эквива-
лентному действующему значению, в то 
время как на самом деле спектр содержит, 
кроме центральных гармоник с частотами 
kωш ещё и боковые гармоники с комбина-
ционными частотами. Учёт наличия боко-
вых гармоник целесообразен при наличии 
узкополосных фильтров в силовой схеме 
или системе управления. 

Проблема ограничения спектра частот 
АФ с помощью метода широтно – им-

пульсной модуляции (ШИМ) формируют 
гармонические составляющие встречного 



 72

знака (компенсирующие) по сигналам об-
ратных связей, поступающих на управля-
ющие электроды силовых полупроводни-
ковых ключей. Однако вследствие импуль-
сного характера компенсирующих сигналов 
с их помощью можно воспроизвести лишь 
гармонические составляющие, которые ле-
жат в полосе воспроизводимости [12] 

Øn 
2
1

 ,  (11) 

где Ø  - частота ШИМ. Более высокие 
частоты не воспроизводятся сколько – ни 
будь точно и, мало того, создают помеху 
внутри полосы воспроизводимости. Этот 
факт иллюстрируется наглядно рис.12. Как 
видно, с помощью 10 коротких импульсов 
на периоде можно воспроизвести достаточ-
но точно низкочастотную синусоиду, а за-
тем выделить ее с помощью фильтра низ-
ких частот (ФНЧ). Однако тот же самый ре-
зультат получаем при воспроизведении де-
вятой гармоники, поскольку в точках вы-
борки, помеченных вертикальными линия-
ми, она принимает те же значения, что и 
первые. Поэтому при ее наличии первая 
гармоника будет воспроизводиться с ошиб-
кой. Аналогичный негативный эффект в 
данном примере производят все гармоники 
с номерами 110 K , где 0K  - целое чис-
ло. 

 

Рис.11. Иллюстрация причин помехи, создава-
емой высокочастотной синусоидой при им-
пульсном воспроизведении низкочастотной 

Для предотвращения этой аномалии 
необходимо ограничение спектра сигналов 
обратных связей по верхнему пределу ча-
стоты. Однако известно, что фильтр, обла-
дающий ограниченной частотной характе-
ристикой вида рис.12, в общем случае не 
может  быть реализован [13]. Действитель-

но, для его импульсной характеристики, 
которая является преобразованием Фурье 
от частотной характеристики, имеем 
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Рис.12. Идеальный фильтр 
Идеальный фильтр пропускает без ампли-
тудных и фазных искажений гармоники с 
частотами n   и вовсе не пропускает 
гармоники с частотами n  . Известно, 
что импульсная характеристика  tN  неко-
торого линейного звена является его реак-
цией на мгновенный импульс (толчок) с 
единичной площадью (интенсивностью), 
располагающийся в точке 0t . Воспользо-
вавшись принципом наложения, справед-
ливым для линейных звеньев, разлагают 
входной сигнал на совокупность элемен-
тарных толчков с интенсивностью  dttx   
и реакцию в текущей точке суммируют 

     dttNtxy 




    (13) 

Выражение (13) позволяет трактовать 
невозможность реализации идеального 
фильтра рис.2 следующим образом. Со-
гласно (11) импульсная характеристика 
 tN  такого фильтра отлична от нуля в том 

числе и при 0t . Поэтому для получения 
текущего значения  y  необходимо знание 
будущих значений входного сигнала  tx   
(значений при   t ), что в общем случае 
невозможно. 

Однако для частного случая периодиче-
ского входного сигнала  x  будущее зна-
чение можно связать с прошлыми значени-
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ями. Для этого выделим совокупность вы-
борок (дискрет) входного сигнала, отстоя-
щих на период T  и поэтому одинаковых по 
величине (рис.14). Вызываемый ими эле-
ментарный сигнал на выходе в точке   

   dttstxdy   , 

    





-ê

êTtNts , (14) 

где  ts  - импульсная характеристика 
идеального фильтра с прямоугольной ча-
стотной характеристикой (рис.2) при пери-
одических сигналах. 

Результирующий выходной сигнал 
определяем суммированием элементарных 

     dttstxy
T

 
0

   (15) 

 
Рис. 13. К определению реакции линейного зве-
на в момент времени   на входной сигнал  x   

 

 

Рис. 14. К получению уравнения свертки (4) 
для периодических сигналов 

На основе уравнения периодической 
свертки идеальный фильтр рис. 12 может 
быть реализован по структуре рис.15,а. На 
входе структуры имеется запоминающее 
устройство значений входного сигнала на 
периоде T с шагом t , действующее по 
принципу стека: очередное измеряемое 
значение «проталкивает» предыдущее на 1 

шаг в ячейках памяти. Постоянное запоми-
нающее устройство S  при использовании 
метода Эйлера для численного интегриро-
вания уравнения (15) состоит их элементов 
  tts  . Множительное устройство умножает 

на каждом такте t  матрицу-строку X  на 
матрицу-столбец S  согласно равенству 

XSY    (16) 

Наконец, выходноq сигнал  ty  форми-
руется дискретным фиксатором из значе-
ний Y  на каждом такте измерений t . 

Альтернативой методу свертки являются 
резонансный метод и метод ряда Фурье 
(рис.15,б-в). Резонансное звено, электриче-
ский эквивалент которого показан внутри 
прямоугольника на рис.15,б, выделяет к-ю 
гармонику сигнала x  при выполнении ра-
венств 

Cê
Lê

1
1

1


  ,   
R

CL
Q , (17) 

где T 21   - частота первой гармони-
ки; Q  - добротность резонансного звена. 

Метод ряда Фурье реализует уравнения 

  
T

tjê
ê dtetx

T
X

0

1
1  , 

  



q

-qê

jê
êeXy  1 , (18) 

где êX  - комплексная амплитуда к-й гар-
моники входного сигнала; q  - наибольший 
номер гармоники, входящий в полосу про-
пускания идеального фильтра. Дискретный 
фиксатор ДФ действует с периодом T . 

Периодическая импульсная характери-
стика фильтра 

В том, что импульсная характеристика 
 ts  удовлетворяет условию периодичности 

   tsTts  ,  (19) 

убеждаемся из ее связи (3) с непериодиче-
ской импульсной характеристикой  tN , 
подставляя Tt   вместо t  и заменяя 1ê  на 
ê . 



 74

Для получения замкнутого выражения 
для  ts  подставим êX  из первого уравне-
ния (18) во второе и поменяем местами по-
рядок суммирования и интегрирования 

      dte
T

txy
T q

-qê

tjê 

















0

1
1  . (20) 

Заменяя t  на t , либо, что одно и то 
же, t  на t  приходим к уравнению сверт-
ки вида (15) в котором 

  



q

-qê

jêe
T

ts 1 , (21) 

где t1  , - электрический угол на  

 

Рис. 15. Методы реализации идеального филь-
тра рис.2  при периодических сигналах: 

а - метод свертки; б - резонансный метод; в – ме-
тод ряда Фурье 

основной частоте 1 , и отличие есть лишь в 
пределах интегрирования. В связи с изме-
нением знака dt  после замены переменной 
интегрирования поменяем в (20) местами 
пределы интегрирования, получая в каче-
стве нижнего предела T , а в качестве 
верхнего   TT  . В связи с периодично-
стью интегральной функции добавление в 
сравнении с (15) к нижнему и верхнему 
пределам одной и той же величины T  
(смещение интервала интегрирования на 

T ) не изменит величины интеграла, по-
скольку изменится лишь порядок суммиро-
вания значений функции на периоде, а сами 
эти значения останутся теми же. Рассмот-
рим теперь равенство (21) для импульсной 
характеристики. Сумма в первой части яв-
ляется геометрической прогрессией, у ко-
торой первый и последний члены, а также 
знаменатель равны, соответственно, jqe , 

jqe  и je , поэтому 
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  (22) 

Умножая числитель и знаменатель на 
5,0je , получим в результате 
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  (23) 

В двух точках на периоде знаменатель 
обращается в нуль, поэтому соответствую-
щее значение импульсной характеристики 
получаем предельным переходом 

   
T

qTss 120 
   (24) 

На рис. 16 показаны графики относи-
тельной импульсной характеристики  0ss  
для значений 1q  и 6q . 

 

Рис. 16. Периодическая импульсная характери-
стика фильтра рис. 2 при Т = 0,02 с 

Число точек дискретизации импульсной 
характеристики на периоде T , согласно 
теореме Котельникова, определяется нера-
венством 

qm 2   (25) 

Механизм действия фильтра поясняют 
машинограммы рис.17, полученные на 

q=1 

q=6 
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Mathlab-модели фильтра при 96m  при 
выделении из идеального меандра (рис.7,а), 
содержащего, как известно, все нечетные 
гармоники до 11-й включительно, для чего 
задавалось 12q . Фильтр, как видно, дей-
ствует с задержкой Ttç  , необходимой для 
первоначального создания массива значе-
ний входного сигнала на периоде 

а)  

б)  

Рис.17. Действие фильтра на идеальный ме-
андр с периодом Т=0,02 сек: а) – входной сигнал; 
б) – uвых – реальный выходной сигнал, u’вых  - расчет-
ный выходной сигнал 

Некоторые свойства фильтра 
Из сказанного ясно, что рассматривае-

мый фильтр обладает прямоугольной ча-
стотной характеристикой вида рис. 12 лишь 
на дискретной совокупности рабочих ча-
стот, соответствующих периодическому 
сигналу. Поэтому можно сказать, что он 
принадлежит к классу фильтров дискрет-
ных частот (ФДЧ). Значения этих частот 

Têêê  21  ,  ê при m (26) 

где величина периода T  является пара-
метром импульсной характеристики  ts  
согласно (23). 

При отклонении фактических частот 
внешнего возмущения от значений (25) ча-
стотная характеристика ФДЧ уже не соот-
ветствует рис.12. В частности, она изме-
нится и при отклонении периода внешнего 
возмущения от значения T , являющегося 
параметром импульсной характеристики. 

Если это отклонение существенно, то мо-
жет быть целесообразно автоподстройка 
ФДЧ согласно структурной схемы рис.18. 
Импульсная характеристика базового 
фильтра соответствует (23), а импульсная 
характеристика производного получается 
дифференцированием выражения (23) по 
параметру T 21  . Схема рис.18 дает 
линейное приближение для импульсной ха-
рактеристики ФДЧ при отклонении факти-
ческой частоты периодического возмуще-
ния от расчетного значения. 



x

XnФ

Ф
y

 
Рис.18. Структурная схема ФДЧ с автопод-

стройкой рабочих частот: 
Ф и Фn - базовый и производный фильтры; сигнал 

пропорциональный отклонению фактической часто-
ты первой гармоники от расчетного значения 

Выводы 
1. В параллельном АФ целесообразно 

использование инвертора тока, что позво-
ляет исключить одну инерционность и по-
высить устойчивость системы против низ-
кочастотных автоколебаний. 

2. Между последовательным и парал-
лельными звеньями АФ целесообразно раз-
деление функций по частоте подавляемых 
гармоник: гармоники с частотами до 600 Гц 
подавляет последовательное звено, а более 
высокочастотные – параллельное. 

3. Для применения в цепях обратных 
связей силовых активных фильтров полезен 
ФДЧ, который на дискретной совокупности 
частот периодического возмущения обла-
дает прямоугольной частотной характери-
стикой вида рис.12. Тем самым, отделяются 
воспроизводимые составляющие сигналов 
обратных связей от невоспроизводимых. 

4. Периодическая импульсная характе-
ристика ФДЧ может быть представлена в 
замкнутой форме путем суммирования 
гармонических составляющих. 

5. Использование ФДЧ для чернового 
подавления гармоник в разомкнутой управ-

Uвых 

U’вых 

0,02 0,04 
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ляющей структуре позволяет сократить 
число резонансных звеньев в основном за-
мкнутом канале и снизить величины их ко-
эффициентов усиления, что облегчает 
обеспечение условий устойчивости замкну-
того канала. Может быть также исключен 
традиционный ПИ-регулятор выходного 
напряжения с возложением его функций на 
ФДЧ. 
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