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1. Введение

В сетях электроснабжения обычно превалирует 
активно-индуктивная нагрузка из-за подключения к 
сети таких потребителей, как асинхронные электри-
ческие машины, вентильные преобразователи, элек-
тромагнитное оборудование, индукционные печи, 
осветительные приборы [1–3]. Наличие индуктивной 
составляющей в нагрузке является негативным явле-
нием, так как приводит к сдвигу фаз тока относитель-
но питающего напряжения и появлению реактивной 

мощности. Это вызывает излишние активные потери, 
на покрытие которых расходуется дополнительные 
ресурсы на электростанциях [2, 3]. Перечисленные 
факторы негативно влияют на качество электриче-
ской энергии и на работу ее потребителей. Также 
важным является снижение амплитудного значения 
тока в сети, для предотвращения перегрева прово-
дов и их изношенности. Для уменьшения перегрузок 
оборудования и повышения коэффициента мощности 
в системе осуществляется компенсация реактивной 
мощности. 
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2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Использование силовых активных фильтров на 
управляемых ключах позволяет эффективно компенси-
ровать реактивную мощность и свести сдвиг фаз практи-
чески к нулевому значению. В [4] приводится детальный 
сравнительный анализ ис-
пользования традиционных 
пассивных и современных 
активных фильтров. В [4] и 
[5] рассматривается возмож-
ность применение гибрид-
ных фильтров для улучше-
ния качества электрической 
энергии и гармонического 
состава тока. Для снижения 
реактивной мощности в се- 
ти имеет смысл применять 
вместо гибридных фильтров 
силовые активные фильтры. 

В настоящее время име-
ет место тенденция в ка-
честве активных силовых 
фильтров применять ин-
верторы [6–9]. Управление 
ключами такого фильтра 
может представлять собой 
достаточно сложные алго-
ритмы [10, 11], например ал-
горитм, основанный на тео-
рии мгновенной мощности с 
преобразованием сигналов 
трехфазной системы в двух-
фазную (p-q метод) [5].

Рациональным методом управления ключами ин-
вертора является использование широтно-импуль-
сной модуляции, для формирования которой исполь-
зуется метод гистерезисной модуляции тока [6, 7, 12].

Однако в [4–12] не рассматривается возможность 
применения алгоритмов оптимизации к управлению 
силовыми активными фильтрами.

Для упрощения алгоритма управления фильтром в 
системе электроснабжения целесообразно применить 
алгоритм оптимизации.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является исследование режима ра-
боты системы электроснабжения с параллельным ак-
тивным фильтром, управляемым по оптимизационно-
му алгоритму 

Для достижения поставленной цели были сформу-
лированы следующие задачи:

– разработка визуальной модели однофазной сети 
электроснабжения и силового активного фильтра с 
управлением по оптимизационному алгоритму;

– определение параметров оптимизации и форми-
рование алгоритмов вычисления целевой функции в 
процессе моделирования;

– применение поисковой оптимизации для опре-
деления оптимального режима работы сети электро-
снабжения. 

4. Разработка визуальной модели системы 
электроснабжения и силового фильтра 

4. 1. Разработка структурной схемы системы элек-
троснабжения и силового фильтра 

Исследуемая система электроснабжения представ-
лена на рис. 1.

Рассматриваемая система состоит из трех основ-
ных модулей: СЭ – однофазная система электроснаб-
жения с активно-индуктивной нагрузкой Н НR , L  и 
активно-индуктивным сопротивлением линии элек-
тропередач C CR , L ; САФ – силовой активный фильтр, 
представляющий собой полумостовой инвертор;  
СУ – система управления фильтром, которая построе-
на на основе ШИМ с релейным принципом. 

Принятые параметры: амплитудное значение 
источника напряжения mE 100=  В, частота f 50=  Гц. Па-
раметры линии электропередачи: сR 0,1=  Ом, сL 0.001=  
Гн, активное и индуктивное сопротивления нагрузки 

НR 4=  Ом, НL 3/100/= π Гн.
Инвертор состоит из двух конденсаторов и двух 

ключей, представляющих собой IGBT-транзисторы. 
Емкости конденсаторов 1 2C C 500= = мФ, индуктив-
ность дросселя L 0,5 /100 /= π Гн. Управление ключа-
ми осуществляется ШИМ с обратной связью по току 
с применением релейного принципа, так называемой 
гистерезисной или Δ-модуляцией.

В структурной схеме СУ амплитуда генератора си-
нусоидального сигнала (ГСС) определяется в процессе 
оптимизации. Узел сравнения (УС) осуществляет срав-
нение эталонного тока с реальным значением тока в ли-
нии электроснабжения. В релейном компараторе (РК) 
ширина гистерезисной петли задает ширину полосы 
отклонения тока сети, путем формирования импульсов, 
которые управляют ключами. Элементы сравнения ЭС1 
и ЭС2 сравнивают поступающий сигнал с нулем и далее 
формируют и распределяют управляющие импульсы 
таким образом, чтобы они находились в противофазе.

 
Рис. 1. Схема однофазной системы электроснабжения с активным фильтром, 

управляемым ШИМ с релейным принципом
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4. 2. Разработка визуальной модели системы элек-
троснабжения. Анализ результат моделирования

Рассмотренная выше структурная схема однофаз-
ной системы электроснабжения с указанными параме-
трами реализована в виде модели в среде MATLAB и ее 
расширений Simulink и SimPowerSystems (рис. 2) [11].

На рис. 2 представлена модель однофазной системы 
электроснабжения без подключения активного фильтра. 

Блоки Power of Net, Power Internal, Power of Load вы-
числяют активную и реактивную мощности сети линии 
электропередачи. Время прогона модели составляет 0,1 
сек., что достаточно для установления режима модели. 

Диаграммы виртуального осциллографа (рис. 3) 
демонстрируют значительный сдвиг фаз сетевого тока 
относительно питающего напряжения.

4. 3. Разработка визуальной модели системы элек-
троснабжения с подключением силового активного 
фильтра 

На рис. 4 представлена компьютерная модель си-
стемы электроснабжения при подключении активного 
фильтра. 

В компьютерной модели реализация системы 
управления осуществляется с использованием блоков 
модуля Simulink. Блок Sine Wave реализует эталонный 
синусоидальный сигнал, который совпадает по фазе 
с напряжением питания, блок Relay задает границы 
отклонений тока, блоки сравнения с нулем формиру-
ют импульсы управления ключами и распределяют 
их таким образом, чтобы IGBT-транзисторы работали 
в противофазе. Полумостовой инвертор состоит из 
конденсаторов C1 и C2 и IGBT-транзисторов T1 и T2. 
Начальные напряжения на конденсаторах приняты 
равными 150 В.

Влияние работы релейного регулятора тока на фор-
му тока в сети показано на рис. 5, где приведены вре-
менные диаграммы импульсов, управляющих транзи-

сторами, и тока сети с учетом влияния 
тока активного фильтра. 

В переходном режиме системы на-
блюдается нестабильность напряже-
ний на конденсаторах: на рис. 6 и 7 
напряжения на конденсаторах возрас-
тают в течение нескольких периодов 
при начальных значениях напряжений 
конденсаторов C01 C02V V 150= =  B и на-
чального значения амплитуды тока 
сети I=25 A.

Таким образом, целью оптимиза-
ции является поиск оптимальных зна-
чений напряжений конденсаторов и 
эталонного значения амплитуды тока 
источника электроэнергии, при усло-
вии стабилизации напряжения на кон-
денсаторах.

Целевую функцию целесообразно 
вычислять в виде среднеквадратичного 
функционала, сконструированного по 
формуле: 

2 2 2
Ck1 C01 Ck2 C02 EN (V V ) (V V ) Q= − + − + , (1)

где Ck1 Ck2 C01 C02V , V , V , V  – напряжения 
на конденсаторах в начале и в конце 
моделирования; EQ  – реактивная мощ-
ность электрической сети, измеряемая 
на источнике напряжения.

Формула (1) реализуется в среде 
MATLAB с использованием блока вы-
числения суммы квадратов произве-
дений Add, значения на который по-
ступают с умножителей ProductС1 и 
ProductС2 и измерителя активной и 
реактивной мощностей Power of Net. 
На элементы ProductС1 и ProductС2 
поступают сигналы, равные разности 
значений напряжений на конденсато-
рах в начальный и конечный моменты 
интервала работы модели. 

Значение целевой функции передается в рабо-
чее пространство MATLAB, где минимизируется 
встроенной в MATLAB файл-функцией оптимиза-
ции fminsearch(), путем поиска значений параметров 
оптимизации. 

 Рис. 2. Компьютерная модель однофазной системы электроснабжения

 

Рис. 3. Временные диаграммы сетевого тока и питающего напряжения 
однофазной сети до подключения активного фильтра:  

I – сетевой ток, V – питающее напряжение
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Рис. 4. Компьютерная модель системы электроснабжения с подключением силового фильтра после выполнения 

поисковой оптимизации

 

Рис. 5. Временные диаграммы тока сети и импульсов управления транзисторами
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Текст программы, осуществляющей поисковую оп-
тимизацию, приведен ниже:

warning off
global Im Vc01 Vc02 Nst V1 V2
Nst=0
Y=fminsearch(‘func_s3fnesim’,[25 150 

150])
Nst

В основной программе во второй 
строке входные параметры оптимиза-
ции задаются в качестве глобальных 
переменных. Эти же переменные пе-
редаются в соответствующие блоки. В 
четвертой строке осуществляется вы-
зов встроенной файл-функции опти-
мизации с указанием дополнительной 
функции, осуществляющей вызов це-
левой функции, и начальных значений 
параметров оптимизации.

Ниже приведен текст вызванной до-
полнительной функции:

function Nev=func_s3fnesim(x)
global Im Vc01 Vc02 Nst
Im=abs(x(1)*1E-0)
Vc01=abs(x(2)*1E-0)
Vc02=abs(x(3)*1E-0)

sim model
x
Nst=Nst+1

Здесь в первой строке текста 
файл-функции присваивается имя 
файла. Во второй строке задаются 
входные параметры оптимизации и 
номер итерации Nst. Строки 3–5 при-
сваивают глобальным переменным 
абсолютные значения. Эти значения 
используются как начальные значе-
ния на конденсаторах и задающего 
тока для модели. Далее в строке 7 про-
грамма осуществляет вызов модели, в 
строке 8 печатает вычисленные значе-
ния входных параметров и в строке 9 
увеличивает шаг итерации.

4. 4. Анализ результатов оптими-
зации работы системы электроснаб-
жения с активным силовым фильтром

На рис. 8 изображены временные 
диаграммы сетевого тока и питающего 
напряжения по завершении процесса 
оптимизации, демонстрирующие от-
сутствие сдвига фаз тока сети относи-
тельно питающего напряжения. При 
этом амплитудное значение тока сети 
соответствует найденному эталон-
ному значению ГСС равному 15.79, а 
напряжения на конденсаторах стаби-
лизируются, что видно на временных 
диаграммах на рис. 9 и рис. 10. На-
чальные значения напряжений опре-
деленные в результате оптимизации 
составляют следующие величины: 
Vc01=183.3749; Vc02=165.5182. 

 

Рис. 6. Временная диаграмма напряжения на конденсаторе С1 при начально 
заданных напряжениях VC01=VC02=150 B перед выполнением оптимизации 

 

Рис. 7. Временная диаграмма напряжения на конденсаторе С2 при начально 
заданных напряжениях VC01=VC02=150 B перед выполнением оптимизации 

 

Рис. 8. Временные диаграммы сетевого тока и питающего напряжения 
после проведения оптимизации: I – сетевой ток, V – питающее напряжение
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Таким образом, в результате выполнения поиско-
вой оптимизации были найдены такие значения пара-
метров оптимизации – амплитудного значения ГСС 
и начальных напряжений на конденсаторах, которые 
уменьшили сдвиг сетевого тока относительно питаю-
щего напряжения до нуля и максимально возможно 
уменьшили величину сетевого тока. 

Достоинствами рассмотренного метода является 
простота его реализации и точность работы. Подклю-

чение полумостового активного филь-
тра автоматически компенсирует реак-
тивную мощность в сети, а выполнение 
оптимизации снижает сетевой ток. 

Результаты проведенного исследо-
вания могут применяться для повыше-
ния качества электрической энергии в 
сетях общего назначения, в системах 
электроснабжения железных дорог и 
сетях технологических объектов. 

5. Выводы

1. Разработана компьютерная мо-
дель системы электроснабжения, в ко-
торой потребление реактивной мощ-
ности от сети снижается практически 
до нуля благодаря подключению си-
лового активного фильтра. В иссле-
дуемой модели фильтр представля-
ет собой полумостовой инвертор, 
управление которым осуществляет- 
ся ШИМ. 

2. Исследование показало возмож-
ность применения поисковой опти-
мизации для управления активным 
фильтром. Обоснован способ форми-
рования целевой функции, не требую-
щий сложных вычислений и обработки 
информации. Параметрами оптимиза-
ции являются значение амплитуды се-
тевого тока и начальные напряжения 
на конденсаторах. 

3. В результате проведения поисковой оптимиза-
ции определяется рациональный режим работы си-
стемы электроснабжения, характеризующийся по-
вышением коэффициента мощности, уменьшением 
амплитуды потребляемого от сети тока и существен-
ным снижением потерь в системе электроснабжения. 
При этом реактивная мощность была полностью ском-
пенсирована, а амплитудное значение тока сети было 
снижено в два раза. 

 

Рис. 9. Временная диаграмма напряжения на конденсаторе С1 
полумостового инвертора после выполнения оптимизации

 

Рис. 10. Временная диаграмма напряжения на конденсаторе С2 
полумостового инвертора после выполнения оптимизации
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1. Введение

Сегодня в электроэнергетике большинства стран 
мира значительно возросли объемы применения рас-
пределенной генерации на основе как возобновляе-
мых, так и традиционных источников энергии. При 
этом четко прослеживается тенденция интеграции 
указанных источников в электрические сети. Это, 
в определенной мере, упрощает решение вопроса 

гарантированного обеспечения потребителей тре-
буемым объемом электроэнергии в любой момент 
времени (вследствие отсутствия необходимости ее 
аккумулирования, как было бы при использовании 
источников распределенной генерации в автоном-
ных режимах). Данные решения могут повысить на-
дежность энергообеспечения объектов при соответ-
ствующем техническом оснащении электрических 
сетей.
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Представлені результати дослі-
джень, пов’язаних з вирішенням питань 
підвищення надійності роботи розпо-
дільних електричних мереж в умовах 
використання розосередженої генера-
ції. Показано, що значний економічний 
ефект як для енергокомпаній, так і для 
потенційних інвесторів, може бути 
отриманий при узгодженому вирішенні 
питань забезпечення надійності елек-
тропостачання та розробки технічних 
умов на підключення генеруючих джерел 
у розподільні мережі

Ключові слова: повітряні розподільні 
мережі, розосереджена генерація, надій-
ність електропостачання, секціонуючі 
пристрої

Представлены результаты исследо-
ваний, связанных с решением вопросов 
повышения надежности работы рас-
пределительных электрических сетей в 
условиях использования распределенной 
генерации. Показано, что значительный 
экономический эффект как для энер-
гокомпаний, так и для потенциальных 
инвесторов, может быть получен при 
согласованном решении вопросов обеспе-
чения надежности электроснабжения 
и разработки технических условий на 
подключение генерирующих источников 
в распределительные сети

Ключевые слова: воздушные распре-
делительные сети, распределенная гене-
рация, надежность электроснабжения, 
секционирующие устройства
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