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Представлено опис двоканальної замкне-
ної системи автоматичного регулювання 
для підвищення якості електричної енер-
гії на виході тягової підстанції постійного 
струму
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Представлено описание двухканальной 
замкнутой системы автоматического регу-
лирования для повышения качества элек-
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1. Введение

Системы тягового электроснабжения постоянно-
го тока являются источником мешающих и, в не-
которых случаях, опасных влияний на устройства 
связи, железнодорожной автоматики, телемеханики, 
сигнализации, централизации и блокировки (СЦБ), а 
также другие смежные электроустановки [1]. Причи-
ной таких влияний выступают гармоники переменной 
составляющей напряжения и тока контактной сети и 
рельсовой цепи, источником которых являются вы-
прямительные установки тяговых подстанций, а также 
подвижной состав с импульсным потреблением элек-
трической энергии.

В свою очередь, серьезной проблемой для тяговой 
подстанции являются отклонения и провалы выпрям-
ленного напряжения, которые вызываются изменени-
ем режимов работы питающей сети и нагрузки. Таким 
образом, повышение качества электрической энергии 
на выходе тяговой подстанции постоянного тока явля-
ется актуальной проблемой.

2. Анализ последних исследований и публикаций

Вопросам качества электрической энергии на вы-
ходе тяговой подстанции посвящено ряд работ [1-4]. 
Так в [1-3] рассматривается влияние гармоник напря-
жения и тока контактной сети на устройства связи и 
СЦБ. В [4] рассматривается проблема регулирования 
напряжения тяговой сети постоянного тока и пред-
лагается для ее решения адаптивная система тягового 

электроснабжения с управляемыми выпрямителями, 
которая характеризуется достаточно высокой степе-
нью сложности и дороговизной реализации. В работах 
[1-3, 5] предлагаются схемы активного фильтра для 
подавления гармоник выпрямленного напряжения, в 
которых эффективность подавления зависит от режи-
мов работы питающей выпрямитель сети и нагрузки. 
Таким образом, необходим поиск методов повышения 
качества электрической энергии на выходе тяговой 
подстанции постоянного тока, которые должны обе-
спечивать его высокие показатели независимо от из-
менения режимов работы питающей энергосистемы и 
тяговой нагрузки.

3. Цель работы

Целью данной статьи является описание пред-
лагаемой двухканальной замкнутой системы автома-
тического регулирования для повышения качества 
электрической энергии на выходе тяговой подстанции 
постоянного тока, а также демонстрация результатов 
ее экспериментальных исследований.

4. Материал и результаты исследований

Повысить качество электрической энергии на вы-
ходе тяговой подстанции постоянного тока предлага-
ется с помощью двухканальной замкнутой системы 
автоматического регулирования [6], структурная схе-
ма которой представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная схема двухканальной замкнутой 
системы автоматического регулирования

В такой системе основной поток мощности в на-
грузку Н передается через Г-образный пассивный 
LC-фильтр ПФ по низкочастотному каналу, который 
выполняется на базе последовательного соединения 
основного неуправляемого выпрямителя НВ и управ-
ляемого вольтодобавочного преобразователя (ВДП) 
ВП. ВДП рассчитывается на передачу мощности до 
20% от мощности НВ. Управление ВДП осуществляет-
ся по каналу обратной связи по напряжению нагрузки 
Н через регулятор РН и систему импульсно-фазового 
управления СИФУ. Величина среднего значения вы-
прямленного напряжения на нагрузке определяется 
сигналом задания Uз.

Высокочастотный канал рассматриваемой систе-
мы автоматического регулирования выполняется на 
базе широкополосного комбинированного активного 
фильтра параллельного типа АФ (см. рис. 1). Задачей 
активного фильтра является компенсация гармоник 
выходного напряжения выпрямителя и нагрузки в 
широком диапазоне частот.

Так как быстродействие низкочастотного и вы-
сокочастотного каналов регулирования и их поло-
сы пропускания различны, становится возможным 
проведение их анализа и синтеза независимо друг 
от друга.

Как показано в [7], динамические свойства вы-
прямительной установки с ВДП определяются толь-
ко управляемым выпрямителем, который при ма-
лых отклонениях управляющего воздействия можно 
представить как амплитудно-импульсный модуля-
тор. Такое представление позволяет предположить 
о возможности реализации в низкочастотном кана-
ле процессов конечной длительности. При этом к 
нему предъявляется требование обеспечения нулевой 
ошибки регулирования в установившемся режиме, 
что достигается введением интегральной части в регу-
лятор РН. Полученная в ходе исследований структурная 
схема замкнутой системы автоматического регулирова-
ния низкочастотного канала представлена на рис. 2 [8].

Внутренний контур регулирования предназначен 
для динамического демпфирования LC-фильтра ПФ 
(см. рис. 1) по току конденсатора iс и содержит звено
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Рис. 2. Структурная схема замкнутой системы 
автоматического регулирования низкочастотного канала

Собственная несимметрия выпрямительной уста-
новки, несимметрия управления и гармоники, по-
ступающие на ее вход по внешнему контуру обратной 
связи, учитываются в виде эквивалентного периодиче-
ского воздействия Uvy, а несимметрия напряжений пи-
тающей сети – в виде эквивалентного периодического 
воздействия UvВ.

Условия процесса конечной длительности для дан-
ной системы [8], которые обеспечивают предельное 
быстродействие низкочастотного канала, определяют-
ся системой уравнений

где a = −1 2ξ , K KK F0 = п ;

Кп – коэффициент передачи вольтодобавочного 
преобразователя;

ξ – коэффициент демпфирования LC-фильтра;
Т – период дискретности вольтодобавочного пре-

образователя;
F – фактор пульсаций.
В оптимизированной по условию предельного бы-

стродействия замкнутой структуре низкочастотного 
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канала становится возможным подавление низкоча-
стотных гармоник без применения дополнительных 
обратных связей с селективными звеньями. Преобра-
зовав структурную схему на рис. 2 относительно сиг-
нала Uvy, можно получить выражение для определения 
модуля коэффициента подавления гармоник, вызы-
ваемых воздействием на выпрямительную установку 
собственной несимметрии и несимметрии ее управле-
ния, а также биением частот в контактной сети
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Аналогичным образом для определения коэффи-
циента подавления неканонических гармоник, вызы-
ваемых несимметрией питающей сети, «заморозив» 
все внешние воздействия в обобщенной структурной 
схеме (рис. 2) за исключением UvB, получим

K K FT M NΠB TB( ) ( ) ( )ω ω ω= + ⋅ ( ) +( )1
2 2

. (11)

где M(ω) и N(ω) – коэффициенты, рассчитываемые 
по выражениям (6) и (7) соответственно.

Рис. 3. Зависимости коэффициентов подавления КпВ и Кпу 
от частоты подавляемой гармоники

На рис. 3 представлены зависи-
мости коэффициентов КпВ и Кпу от 
частоты подавляемой гармоники 
для двенадцатипульсной выпря-
мительной установки с вольтодо-
бавочным преобразователем.

В качестве высокочастот-
ного канала регулирования на тяговых 
подстанциях целесообразно применение 
комбинированного активного фильтра па-
раллельного типа, предлагаемая схемная 
реализация которого приведена на рис. 4. 
Разделительный трансформатор Т вклю-

чается в рассечку парал-
лельной цепи Г-образно-
го LC-фильтра, который 
служит для предвари-
тельного подавления 
пульсаций выпрямлен-
ного напряжения. Об-
ратная связь активного 

фильтра может быть сформирована, как 
по току, так и по напряжению нагрузки. 
В данной статье рассматривается ком-
бинированный активный фильтр парал-
лельного типа с обратной связью по току 
нагрузки.

Переменная составляющая тока на-
грузки с шунта Rш поступает на вход звена, отвеча-
ющего за фильтрацию постоянной составляющей и 
имеющего передаточную функцию вида
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2
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+
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С выхода звена G2(р) сигнал о переменной со-
ставляющей тока нагрузки усиливается звеном К и 
поступает на вход однофазного инвертора И, кото-
рый используется в качестве усилителя [5]. Так как 
период дискретности инвертора значительно меньше 
постоянных времени приведенной непрерывной ча-
сти активного фильтра, его можно рассматривать как 
пропорциональное звено с некоторым коэффициен-
том усиления Ки. Известные аналоги предлагаемого 
активного фильтра [1, 3, 5] характеризуются постоян-
ством контурного коэффициента усиления, что при-
водит к зависимости эффекта подавления гармоник 
от изменения режимов работы источника питания 
(питающая сеть, выпрямитель) и нагрузки.
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Для решения данной проблемы предлагаемая на 
рис. 4 схема дополняется контуром самонастройки по 
контурному коэффициенту усиления. В таком случае 
сигнал о переменной составляющей тока нагрузки с 
выхода звена G(p) (см. рис. 4) подается через элемент 
выделения модуля mod на вход фильтра М(p), в каче-
стве которого может быть использован апериодиче-
ский фильтр с передаточной функцией

M p
T p

( ) =
+

1
13

, (13)

после чего сравнивается с напряжением задания 
Uпз и поступает на вход интегратора

W p
T p

( ) =
1

4

. (14)

Интегратор W(p) обеспечивает нулевую ошибку 
регулирования активного фильтра в установившемся 
режиме.

Выходной сигнал звена W(p) подается на вход 
звена К, изменяя его коэффициент 
передачи таким образом, чтобы обе-
спечить заданную сигналом задания 
Uпз величину переменной составля-
ющей напряжения нагрузки.

Компенсирующее напряжение 
обратной связи активного фильтра 
определяется как результат произ-
ведения входных сигналов U1 и U2 
(см. рис. 4)

U t U t U t3 1 2( ) ( ) ( )= ⋅                  (15)

Для малых приращений сигна-
лов U1 и U2 относительно устано-
вившегося положения системы ап-
проксимация выражения (15) линейными членами 
ряда Тейлора позволяет определить связь между 
приращениями входных сигналов ∆U1, ∆U2 и прира-
щением ∆U3

∆ ∆ ∆U
U t

U t
U

U t

U t
U3

3 0

1 0

1
3 0

2 0

2=
∂

∂
+

∂

∂

( )

( )

( )

( )
 (16)

Приняв в (16) обозначение
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получаем линеаризованную мо-
дель звена К. В этом случае модель 
активного фильтра будет характе-
ризоваться двумя каналами пере-
дачи информации о приращениях 
входных сигналов с коэффициента-
ми К1 и К2. Так как элемент выделе-
ния модуля превращает выходное 
переменное напряжение звена G2(р) 
в однополярный сигнал, то его ко-
эффициент передачи аналогично [8] 
равен

K3

2=
π

 (18)

На основании проведенных исследований полу-
чена линеаризованная модель адаптивной системы 
автоматического регулирования активного фильтра, 
которая представлена на рис. 5.

Динамические звенья N(p) и К(р) согласно рис. 4 
имеют передаточные функции
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где Тн – постоянная времени нагрузки;

Т1 = (Lр+Lн)/Rн.

Быстродействие контура автоматической под-
стройки зависит от постоянных времени фильтра 
М(р) и интегратора W(р). По результатам проведен-
ного исследования активного фильтра с адаптивной 
обратной связью получено положительное решение 
по патенту [9].

Выражение для коэффициента подавления, ко-
торое характеризует эффект подавления гармоник 
напряжения нагрузки активным фильтром, без учета 
контура самонастройки имеет вид

Рис. 4. Структурная схема комбинированного активного фильтра 
параллельного типа с адаптивной обратной связью по току нагрузки

Рис. 5. Линеаризованная модель адаптивной системы автоматического 
регулирования активного фильтра
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где Кш=Rш/(Rш+Rн).
На рис. 6 представлены зависимости коэффициен-

та подавления гармоник от их частоты при некоторых 
значениях нагрузки.

Рис. 6. Зависимости коэффициента подавления гармоник 
от их частоты

Как видно из представленных зависимостей на рис. 
6, изменение нагрузки в принятом диапазоне оказы-
вает неоднозначное воздействие на компенсирующие 
свойства активного фильтра. В то же время, с умень-
шением величины нагрузки происходит улучшение 
подавления гармоник в области низких частот.

Для экспериментального подтверждения резуль-
татов проведенных исследований разработана ими-
тационная компьютерная модель двухканальной 
замкнутой системы автоматического регулирования 
выходного напряжения тяговой подстанции в про-
грамме MATLAB, которая представлена на рис. 7.

В данной модели блок 12-pulse Rectifier with VDP 
представляет собой двенадцатипульсную выпрями-
тельную установку с ВДП, выполненным на базе 
двенадцатипульсного тиристорного выпрямителя. 

Сигнал о токе нагрузки Rn 
снимается с шунта Rw из-
мерительным блоком V_Rw, 
и через блок G2(p) с переда-

точной функцией вида (12) и усилитель Gain, посту-
пает на вход инвертора Invertor, период дискретности 
которого равен 0,00005 с. Разделительный транс-
форматор Т служит для гальванической развязки 
силовой части схемы и инвертора. Сглаживающий 
реактор представлен элементом L. Последователь-
но с конденсатором С включен шунт Rw, с которого 
сигнал о токе конденсатора через измеритель V1 и 
усилитель К3 поступает на вход сумматора. Дан-
ный внутренний контур обратной связи отвечает за 
динамическое демпфирование LC-фильтра по току 
конденсатора. Блок Regulator Napragenia представля-
ет собой регулятор напряжения согласно выражению 
(2). Напряжение задания выпрямительной установки 
задается блоком Uz, а блоком Step формируется ша-
говое напряжение заданной амплитуды для исследо-
вания переходного режима системы автоматического 
регулирования. Блоки Ups и FFT служат для опреде-
ления эквивалентного мешающего напряжения на на-
грузке и проведения быстрого преобразования Фурье 
для определения величин гармоник заданных частот. 
Элементы Display отображают выходные сигналы 
блоков Ups и FFT. Напряжение нагрузки Rn изме-
ряется блоком V_Un. Элемент powergui позволяет 
проводить дополнительный анализ напряжения на-
грузки, которое записывается в рабочее пространство 
программы блоком To Workspace.

Экспериментальные исследования двухканаль-
ной замкнутой системы автоматического регулиро-
вания проводились для различных режимов работы 
питающей выпрямитель сети и нагрузки. В данной 
статье для демонстрации на рис. 8 представлены 
результаты моделирования при воздействии на вы-
прямительную установку несимметрии питающих 
трехфазных напряжений.

В интервале вре-
мени 0 1≤ <t t  (см. рис. 
8, а) на выпрямитель 
воздействуют симме-
тричные трехфазные 
напряжения, а в интер-
вале t t t1 2≤ <  снижает-
ся напряжение одной из 
фаз на 100 В. Обратная 
связь активного филь-
тра при этом разомкну-
та, а с момента времени 
t2 она замыкается.

Интервалу време-
ни 0 1≤ <t t  (см. рис. 8, 
а) соответствует диа-
грамма спектрального 
состава напряжения 
на нагрузке рис. 8, б, 
интервалу времени 
t t t1 2≤ <  – диаграм-
ма на нагрузке рис. 8, 
в, а интервалу времени 
t2 ≤ ∞  – диаграмма на 
рис. 8, г.
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Рис. 7. Компьютерная модель двухканальной замкнутой системы автоматического 
регулирования
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Анализ представленных на рис. 8 диаграмм спек-
трального состава показывает, что двухканальная 
замкнутая система автоматического регулирования 
обеспечивает стабилизацию выходного напряжения тя-
говой подстанции, а также с высокой эффективностью 
подавляет его гармоники в широком диапазоне частот.

5. Выводы

Применение двухканальной замкнутой системы 
автоматического регулирования, описанной в данной 
статье, позволит повысить качество электрической 
энергии на выходе тяговой подстанции постоянно-
го тока. Эта задача осуществляется за счет решения 
проблемы отклонений и колебаний выходного на-
пряжения тяговой подстанции, а также за счет ком-
пенсации гармоник напряжения и тока контактной 
сети в широком диапазоне частот. Следующим эта-
пом исследований в данном направлении является 
разработка системы управления комбинированным 

активным фильтром с адаптивной обратной связью 
по контурному коэффициенту усиления средствами 
микропроцессорной техники.
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Рис. 8. Результаты компьютерного моделирования двухканальной 
замкнутой системы автоматического регулирования


