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СИЛОВОЙ АКТИВНЫЙ ФИЛЬТР ПРИ РАБОТЕ 
НА НЕСИММЕТРИЧНУЮ И НЕЛИНЕЙНУЮ НАГРУЗКИ 
С УПРАВЛЕНИЕМ ПО ОПТИМИЗАЦИОННОМУ АЛГОРИТМУ 
 
Стаття присвячена дослідженню трифазної чьотирипровідної системи електропостачання, що живить несимет-
ричне трифазне і нелінійне однофазне навантаження. Силовий активний фільтр являє собою чотириплечовий мос-
товий інвертор на IGBT транзисторах. Інвертор живиться від енергообмінного конденсатора і інжектує коригува-
льні струми через буферні реактори. На відміну від класичної системи управління, заснованої на перетвореннях Кларк 
для напруг і струмів, в даному варіанті запропоновано управління джерелами еталонних сигналів, які апріорі мають 
синусоїдальну форму і збігаються з фазами живильних джерел електричної енергії. Визначення необхідних амплітуд 
еталонних сигналів становить сутність пошукової оптимізації. Оптимізація здійснюється шляхом деформованого 
багатогранника з використанням візуальної моделі системи електропостачання з силовим активним фільтром. По 
завершенні оптимізації система приходить до оптимального режиму, що характеризується повною компенсацією 
всіх складових реактивної потужності. Бібл. 9, рис. 4. 
Ключові слова: пошукова оптимізація, візуальна модель, трифазна система електропостачання, реактивна потужність, си-
ловий активний фільтр. 
 
Статья посвящена исследованию трехфазной четырехпроводной системы электроснабжения, питающей несим-
метричную трехфазную и однофазную нелинейную нагрузки. Силовой активный фильтр представляет собой четы-
рехплечевой мостовой инвертор на IGBT транзисторах. Инвертор питается от энергообменного конденсатора и 
инжектирует корректирующие токи через буферные реакторы. В отличие от классической системы управления, 
основанной на преобразованиях Кларк для напряжений и токов, в рассматриваемом варианте предложено управление 
источниками эталонных сигналов, априори имеющими синусоидальную форму и совпадающими с фазами питающих 
источников электрической энергии. Определение необходимых амплитуд эталонных сигналов составляет сущность 
задачи поисковой оптимизации. Оптимизация осуществляется методом деформируемого многогранника с использо-
ванием визуальной модели системы электроснабжения с силовым активным фильтром. По завершении оптимизации 
система приходит к оптимальному режиму, характеризующемуся полной компенсацией всех составляющих реак-
тивной мощности. Библ. 9, рис. 4. 
Ключевые слова: поисковая оптимизация, визуальная модель, трехфазная система электроснабжения, реактивная 
мощность, силовой активный фильтр. 

Введение. Несимметричные и нелинейные на-
грузки в трехфазных системах электроснабжения по-
рождают ряд проблем, связанных, в конечном счете, с 
реактивной мощностью. Циркуляция реактивной 
мощности в системе в свою очередь приводит к воз-
растанию токов в линиях электропередач, увеличе-
нию необратимых тепловых потерь в проводах, пере-
греву и преждевременному выходу из строя изоляции 
электротехнических устройств [1]. В связи с этим во-
просы симметрирования и компенсации реактивной 
мощности в системах электроснабжения представля-
ют собой большой и неослабевающий интерес в тече-
ние последних десятилетий. Ряд работ в этом направ-
лений связаны с исследованиями физической приро-
ды реактивной мощности и математическими трак-
товками ее поведения в зависимости от причин ее 
появления [2]. В этом плане характерен отход от тра-
диционных представлений, сложившихся в 20-50 го-
ды прошлого столетия и выявление слабых сторон 
этих теорий [3, 4]. Необходимость применения новых 
теорий, основанных, в частности, на использовании 
понятия мгновенной мощности, диктуется разработ-
кой систем управления силовыми активными фильт-
рами [4-8], которые позволяют коренным образом 
решить проблемы, связанные с несимметричностью и 
несинусоидальностью напряжений и токов в трехфаз-
ных системах электроснабжения. Силовые схемы ак-
тивных фильтров строятся на основе трехфазных ин-
верторов на IGBT транзисторах с энергообменным 
конденсатором, заряжаемым через шунтирующие об-
ратные диоды. Генерируемые корректирующие токи 
через буферные реакторы инжектируются в систему 

электроснабжения в точках подключения нагрузок 
для случая параллельного активного фильтра. Ответ-
ственным элементом силового активного фильтра 
является система управления транзисторами, которая 
является интеллектуальным устройством, содержа-
щим достаточно сложные вычислительные блоки, 
реализуемые с помощью микроконтроллеров. Уже 
установилась традиция проектирования систем 
управления на основе использования преобразований 
Кларк и теории мгновенной мощности [5-7]. В то же 
время не прекращаются попытки применить другие 
подходы для управления силовыми активными 
фильтрами, в частности, на основе применения алго-
ритмов поисковой оптимизации [9]. Эти алгоритмы 
предполагают нахождение квазиустановившегося ре-
жима системы электроснабжения с активным фильт-
ром при помощи программных средств оптимизации, 
тем самым позволяя исключить указанные традици-
онные преобразования и получить оптимальные ре-
шения для искомого режима. 

Цель работы заключается в применении мето-
дов поисковой оптимизации для нахождения квазиу-
становившегося режима трехфазной системы элек-
троснабжения с силовым активным фильтром парал-
лельного типа при одновременном питании трехфаз-
ной несимметричной активно-индуктивной нагрузки 
и нелинейной вентильной нагрузки. 

Основной материал исследования. Визуальная 
модель исследуемой системы электроснабжения при-
ведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Визуальная модель исследуемой системы

Здесь питающая трехфазная симметричная 
сеть бесконечной мощности представлена источни-
ками напряжения Sources, имеющих нормирован-
ную амплитуду 100 В и частоту 50 Гц. Линии элек-
тропередачи, в отличие от [2], не внесены в нагруз-
ку, а рассматриваются отдельно и, таким образом, не 
охватываются силовым активным фильтром. Они 
представлены активно-индуктивными элементами 
Lc, сопротивления резисторов которых приняты 
равными 0,1 Ом, а индуктивности – 0.001 Гн. Сопро-
тивление и индуктивность нейтрального провода LN 
в три раза превышают соответствующие величины 
параметров линий электропередачи. Трехфазная 
несимметричная линейна нагрузка RL-Load по схеме 
звезды, соединенной с нейтральным проводом, име-
ет следующие величины параметров по фазам: 
Ra=1,5 Ом, La=0,025 Гн, Rb=1,0 Ом, Lb=0,01 Гн, 
Rc=2,0 Ом, Lc=0,04 Гн. Нелинейная нагрузка пред-
ставлена однофазным мостовым выпрямителем 
Universal Bridge. Он присоединен к фазе В в точке 
подключения линейной нагрузки и к нейтральному 
проводу, таким образом, выпрямитель питается 
фазным напряжением. Нагрузка выпрямителя осу-
ществляется управляемым источником постоянного 
тока фиксированной величины Id=20 А. Силовой 
блок активного фильтра представлен в виде инвер-
тора четырьмя плечами IGBT транзисторов, каж-
дый из которых шунтирован обратным диодом. 
Через обратные диоды заряжается энергообменный 
конденсатор Cf, который фактически питает актив-
ный фильтр, для чего необходимо обеспечить заряд 
этого конденсатора до напряжения, превышающего 
амплитуду линейного напряжения сети в точках 
подключения нагрузок. К этим точкам через бу-
ферные реакторы Lr подводятся корректирующие 
токи, снимаемые с диагоналей мостов инвертора. 
Эти тока должны обеспечить в линиях электропе-
редачи синусоидальные токи, совпадающие по фазе 
с напряжениями фаз соответствующих источников 
питания.  

Система управления активным фильтром построе-
на по релейному принципу. Она реализуется при помо-
щи четырех релейных элементов Relay, с выходов кото-
рых сигналы разделяются на два канала при помощи 
элементов сравнения с нулем. Получаемые пары им-
пульсных сигналов подаются на транзисторы верхнего и 
нижнего плеча соответствующей фазы. Таким образом 
осуществляется широтно-импульсная модуляция, благо-
даря которой и формируются корректирующие токи ак-
тивного фильтра. Для формирования сигналов по релей-
ному принципу с помощью измерителей токов снима-
ются токи в линиях электропередачи и нейтральном 
проводе. Далее из полученных сигналов вычитаются 
эталонные сигналы, форму которых должны повторить в 
результате воздействия корректирующих токов фильтра 
токи в линиях нагрузки и нейтральном проводе. Поэто-
му эталонные сигналы Isa, Isb, Isc для фаз А, В, С соот-
ветственно заданы в виде трехфазной симметричной 
системы синусоид подобных синусоидам питающих 
напряжений системы электроснабжения. Поскольку ней-
тральный провод должен быть совершенно разгружен, 
эталонный сигнал для него задан источником нулевой 
константы. При таких условиях для выхода на квазиуста-
новившийся режим остается неизвестной лишь амплиту-
да эталонных сигналов, обеспечивающая этот режим. 

Нескомпенсированный режим при отключенном 
силовом активном фильтре характеризуется несинусои-
дальностью и нелинейностью токов и напряжений в сис-
теме и перегрузкой нейтрального провода по току. На 
рис. 2 приведены три тока в линиях электропередачи 
(верхние диаграммы) и ток в нейтральном проводе. 
Здесь видно, что ток в фазе В, которая подгружена вы-
прямителем, достигает амплитуды 40 А, а ток в ней-
тральном проводе – 25 А, что в два раза превышает ам-
плитуды линейных токов фаз А и С. Все токи имеют 
явно выраженную несинусоидальную форму, что озна-
чает присутствие в системе токов высших гармоник и 
реактивной мощности искажений.  



 

ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2017. №5 25 

 
Рис. 2. Токи в нескомпенсированном режиме 

Оптимизация режима осуществляется при под-
ключенном силовом активном фильтре программны-
ми средствами Mathlab с использованием представ-
ленной визуальной модели. Оптимизация основана на 
требовании задания такого единственного значения 
амплитуд эталонных сигналов для фаз, при котором в 
системе имеет место квазиустановившийся режим. 
Он характеризуется установлением периодических 
токов и напряжений на всех элементах системы. В 
частности, напряжение на энергообменном конденса-
торе должно представлять сумму постоянной и пере-
менной составляющих. Постоянная составляющая 
напряжения на конденсаторе, как указано ранее, 
должна превосходить амплитуду линейного напряже-
ния. Пульсации напряжения на конденсаторе, пред-
ставляющие переменную составляющую, зависят от 
нагрузки и величины емкости энергообменного кон-
денсатора. С точки зрения работоспособности фильт-
ра можно считать, что эта емкость бесконечна, и в 
этом случае играет роль источника напряжения. В 
этом случае пульсации будут отсутствовать. Однако 
на практике емкость энергообменного конденсатора 
конечна (в модели ее величина принята равной 600 
мкф). При конечной величине емкости конденсатора 
напряжение на нем отражает отличие амплитуды эта-
лонного сигнала от оптимальной величины. При пре-
вышении этой величины в систему поступает избы-
точная энергия и напряжение на энергообменном 
конденсаторе стремится нарастать, достигая в асим-
птотике некоторого весьма большого значения, соот-
ветствующего условиям баланса активных мощно-
стей. При недостатке амплитуды эталонного сигнала 
напряжение на энергообменном конденсаторе стре-
мится убывать из-за недостатка поступающей в сис-
тему энергии, достигая в асимптотике нулевого зна-
чения, что отнюдь не соответствует нормальным ус-
ловиям работы силового активного фильтра. Таким 
образом, напряжение на энергообменном конденсато-
ре фильтра при условии конечной величины его ем-
кости является своего рода индикатором достижения 
оптимального скомпенсированного режима в системе. 

Программные средства оптимизации взяты из 
стандартной библиотеки Matlab, где имеются такие 
программы нелинейной оптимизации, как 
fminsearch(), реализующая алгоритм деформируемого 
многогранника, и fminunc(), использующая метод 
сопряженных градиентов. Обе программы легко 
взаимозаменяемы изменение имени, по которому они 
вызываются, аргументы у обеих функций могут сов-
падать. В качестве переменных оптимизации исполь-
зуются амплитуда эталонного сигнала системы 
управления и начальное напряжение на энергообмен-
ном конденсаторе. Целевая функция формируется из 

дискретных значений напряжения на энергообменном кон-
денсаторе. Эти значения выдаются на интервале прогона 
визуальной модели в течение пяти периодов питающего 
напряжения с интервалом дискретизации ,равным периоду 
питающего напряжения. Для формирования целевой 
функции составляются разности смежных дискретных зна-
чений, из которых формируется шаровая метрика. Допол-
нительно введено также условие достижения дискретными 
значениями заданного уровня (в работе он принимался 
равным 400 В). Таким образом, при прогоне модели дис-
кретные значения передаются в рабочую область Matlab, 
где они подхватываются дополнительной функцией, осу-
ществляющей прогон визуальной модели с последующим 
вычислением значения целевой функции, которое далее 
передается в головную программу, вызывающую функцию 
оптимизации. На рис. 1 показано состояние модели по дос-
тижении минимума, где можно видеть значение целевой 
функции в виде глобальной константы Nev = 0,99248, что 
достаточно точно определяет скомпенсированный режим в 
системе. Амплитуды эталонных сигналов при этом соста-
вили величины Ism = 12.369 А. Из этого значения 4,243 А 
приходятся, как это показано в [10], на питание несиммет-
ричной линейной нагрузки, а остальная доля 8,126 А при-
ходится на обеспечение питания нелинейной нагрузки вы-
прямителя. Справедливость этого распределения иллюст-
рируется простым оценочным расчетом доли активной 
мощности, потребляемой выпрямителем. На рис. 3 приве-
дены диаграммы токов в линиях нейтральном проводе в 
скомпенсированном режиме (аналогичные диаграммам на 
рис. 2). Здесь видно, что амплитуды линейных токов урав-
нялись, а их фазы совпадают с фазами питающих напряже-
ний. Ток в нейтральном проводе практически исчез. Это 
свидетельствует о полном симметрировании и уравновеши-
вании режима в системе электроснабжения. 

На рис. 4 приведена диаграмма напряжения на энер-
гообменном конденсаторе. Оно начинается с найденного в 
ходе поисковой оптимизации напряжения в нулевой мо-
мент Vco = 401,562 В и образует вектор дискретных вели-
чин Vc = [400.099;399.878;399.885;399.356;399.179], свиде-
тельствующих об обеспечении заданного стабильного на-
пряжения на энергообменном конденсаторе в пределах 
заданной погрешности. 

 
Рис. 3. Токи в скомпенсированном режиме 

 
Рис. 4. Напряжение на конденсаторе 
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Выводы. Проведенное исследование показыва-
ет, что предложенный алгоритм управления актив-
ным фильтром, основанный на применении поиско-
вой оптимизации совместно с визуальной моделью 
системы электроснабжения, позволяет определить 
квазиустановившийся режим системы и выйти на 
оптимальный режим полной компенсации всех со-
ставляющих реактивной мощности при питании не-
симметричной линейной и нелинейной нагрузок. При 
этом представляется возможным сформировать целе-
вую функцию из дискретных значений напряжения на 
энергообменном конденсаторе, а в качестве перемен-
ных оптимизации использовать амплитуду эталонно-
го синусоидального сигнала для предложенной сис-
темы управления и начальное значение напряжения 
на энергообменном конденсаторе. Введение в выра-
жение для целевой функции параметра стабилизации 
напряжения на энергообменном конденсаторе позво-
ляет также задать должный уровень превышения на-
пряжения на конденсаторе над амплитудой линейного 
напряжения сети, обеспечив тем самым нужное на-
правление потока энергии от фильтра к сети. 
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An active power filter at operation on the unbalanced and 
nonlinear loads with control by optimization algorithm. 
Purpose is to develop a method for controlling a power active filter 
based on search optimization using software of Mathlab package 
and applying this method for balancing and compensating for all 
components of reactive power in a three-phase system feeding un-
balanced linear and nonlinear loads simultaneously. Methodology 
consists in the development of a visual model of the power supply 
system that supplies unbalanced and non-linear loads, to the con-
nection points of which a power active filter on IGBT transistors is 
connected according to a parallel type scheme. We propose an 
algorithm for calculating the chosen optimization criterion using a 
visual model, linking the visual model with an optimizing program, 
and performing a search engine optimization process using an 
embedded program that implements the deformable polyhedron 
algorithm. Results lead to an optimal mode, which is characterized 
by the amplitudes of the control signals of the power active filter 
control system determined by the search, as well as the initial value 
of the voltage on the filter energy exchange capacitor. Originality 
lies in the fact that the proposed method of controlling the opera-
tion of the power filter makes it possible to dispense with the con-
struction of a relatively complex filter control system based on 
Clark's mathematical transformations. Practical value lies in the 
fact that finding a quasi-steady-state optimal mode of the power 
supply system with a power active filter is performed automatically 
in the process of search optimization with a simplified control sys-
tem. The above principles can be implemented in the microproces-
sor control system for power active filters. References 9, figures 4 
Key words: search optimization, visual model, three-phase 
power supply system, reactive power, power active filter. 
 

 


