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Аннотация. Представлена усовершенствованная схема регулируемого фильтрокомпенсирующего устрой-
ства в составе судовой электроэнергетической системы с полупроводниковыми преобразователями. Получены 
основные выражения, описывающие математическую модель звена фильтра. Это позволит в дальнейшем ком-
пенсировать на стороне переменного тока возникающую паразитную низкочастотную девиацию частоты. 
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IMPROVEMENT CONTROLLABLE POWER FILTER 

Abstract. The article exposes improvement scheme – technical solution of controllable power filter in structure 
power electroenergy system of ship with semiconductor rectifier. Basic expressions describing the mathematical model 
of area of circuit power filter are got. Will allow in future compensating nascent parasite low-frequency deviation on 
the side of AC. 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ РЕГУЛЬОВАНОГО ФІЛЬТРОКОМПЕНСУЮЧОГО ПРИСТРОЮ 

Анотація. Представлено вдосконалену схему регульованого фільтрокомпенсуючого пристрою у складі су-
днової електроенергетичної системи з напівпровідниковими перетворювачами. Отримані основні вирази, які 
описують математичну модель фільтру. Це дозволить у подальшому компенсувати на стороні змінного 
струму виникаючу паразитну девіацію частоти. 
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Введение. Снижение качества электроэнергии в 
судовых электроэнергетических системах (СЭЭС) с 
полупроводниковыми преобразователями обусловле-
но двумя факторами: наличием высших гармоник в 
составе тока, потребляемого нелинейной нагрузкой, и 
фазовым сдвигом основной гармоники этого тока от-
носительно напряжения сети. В качестве основного 
средства обеспечения электромагнитной совмести-
мости (ЭМС) СЭЭС и полупроводниковых преобра-
зователей  (ПП) широкое распространение получили 
несколько типов устройств. Первые, сравнительно 
простые фильтрокомпенсирующие устройства (ФКУ) 
на базе пассивных индуктивно – емкостных фильтров, 
которые обеспечивают как улучшение формы сетево-
го тока и напряжения, так и компенсацию реактивной 
мощности. Вторые, регулируемые ФКУ – обеспечи-
вают дополнительные преимущества: снижение по-
терь активной мощности и снижение колебаний на-
пряжения сети [1, 2, 3]. Однако неоднократно наблю-
далось, что при резких изменениях режимов работы 
электрооборудования в сложных морских условиях на 
стороне переменного тока может возникать паразит-
ная низкочастотная девиация частоты. И как следст-
вие, улучшения качества потребляемой энергии   
нельзя   добиться   изменением   не   только 
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структуры управления и алгоритма работы, но заменой 
силовых элементов ФКУ [4, 5]. Следовательно, вопрос 
обеспечения качества электроэнергии для СЭЭС, исходя 
из современных требований к электрооборудованию и 
автоматизации судов, необходимо рассматривать как 
комплекс мероприятий. 

Постановка задачи. На базе проведенного анализа 
схемотехнических решений устройств повышения каче-
ства электроэнергии предложить усовершенствованное 
регулируемое ФКУ и получить основные выражения, 
описывающие математическую модель устройства. 

Материалы исследования. Обобщенная одно-
линейная схема автономной ЭЭС с ПП и управляе-
мым ФКУ представлена на рис. 1. [1] 

На схеме генератор (питающая сеть) представлен 
синусоидальной ЭДС es с амплитудой Em и сопротивле-
нием короткого замыкания XS, трансформатор или 
входной реактор ПП – сопротивлением П

В состав ФКУ входит нерегулируемый LC фильтр 
(РФ) и управляемый реакторный компенсатор (РК). Ка-
ждая фаза резонансного фильтра включенных по схеме 
"звезда" состоит из соединенных последовательно кон-
денсатора и реактора с сопротивлениями XС0 и XL0. По-
рядок частоты настройки РФ соответствует нулю час-
тотной характеристики сопротивления системы и, как 
правило, выбирается из условия 
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Рис. 1. Обобщенная однолинейная схема автономной 
ЭЭС с ПП и управляемым ФКУ 

Большими преимуществами, по сравнению со 
схемой рис. 1 [1, 6], обладает реакторный компенса-
тор (РК), схема которого представлена на рис. 2. Ос-
нову схемы составляют три индуктивных элемента LK 
и шесть полупроводниковых ключей переменного 
тока (VD1-VD6). Ключевые элементы реализованы на 
базе мостовой диодно-транзисторной схемы. В диаго-
наль моста вместо IGBT транзисторов VT1, VT2 мо-
гут быть включены двухоперационные тиристоры 
(GTO, IGCT). В каждой фазе предлагаемой схемы РК 
имеются два ключа: один из них соединен последова-
тельно, а другой параллельно с LK. 

 

Рис. 2. Управляемое фильтрокомпенсирующее 
устройство 

В управлении схемой использован принцип ши-
ротно – импульсного регулирования (ШИР) эквива-
лентной индуктивности РК, когда угловая частота 
коммутации элементов ωК во много раз больше час-
тоты сети ω (ωК >>ω). Величина fK= ωК/2π для со-
временных силовых полупроводниковых ключей дос-
тигает 10…20 кГц. 

Преимуществом схемы является обеспечение 
ЭМС СЭЭС с ПП исходя из двух условий: компенса-
ции реактивной мощности и необходимого снижения 
несинусоидальности напряжения и тока в сети. Бла-
годаря повышенному быстродействию предложенная 
схема обеспечивает повышенную точность компенса-
ции реактивной мощности в динамических режимах, 
что позволяет снизить колебания напряжения и поте-
ри активной мощности в сети [6]. 

Однако при резких изменениях режимов работы 
электрооборудования в сложных морских условиях на 
стороне переменного тока может возникать паразит-
ная низкочастотная девиация частоты [7, 8]. Для уст-
ранения этого недостатка предлагается обеспечить не 
только регулирование тока протекающего в реакторе 
LФ, но и осуществление контроля заряда емкости СФ, 
введением в звено фильтра LФСФ регулируемого мос-
та, реализованного на базе транзисторов IGBT типа. 
Усовершенствованная схема ФКУ приведена на рис. 
3. 

 

Рис. 3. Усовершенствованная схема фильтрокомпен-
сирующего устройства 

Рассмотрим отдельно звено LФСФ фильтра, где в 
диагональ управляемых ключей, реализованных на 
базе транзисторов IGBT, включена емкость СФ. На 
основании предложенной методикой [9] и закона 
Кирхгофа составим уравнение, определяющее напря-
жения звена фильтра: 
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где LФ – значение индуктивности дросселя звена; RЗВ 
– активное сопротивление звена; СФ – значение емко-
сти звена. 
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Составим математическую модель звена в мат-
ричной форме, для  3,2,1k
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Далее выполним преобразование выражения в 
матричную форму 
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Подставляем преобразованное уравнение в вы-
ражение (4) 
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Общее уравнение для выполненного преобразо-
вания в уравнениях (6) – (9) примет вид: 
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Окончательное значение математической модели 
для каждого значения координаты 
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В конечном виде уравнения (11), (12) должны в 
соответствии с принятой за основу методикой [9], 
иметь вид 
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Конечная форма выражений для двухкоординат-
ной системы определяющих значения емкости звена 
СФ , выделенной из уравнений (13), (14), примет вид  
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Выводы. Предложено усовершенствованное 
ФКУ с возможностью осуществления контроля заряда 
емкости СФ путем введения в звено фильтра LKСФ 
регулируемого моста. Это позволяет обеспечить ЭМС 
в автономных ЭЭС с ПП компенсацию реактивной 
мощности и необходимого снижения не 
синусоидальности напряжения и тока в сети. Кроме 
этого, при резких изменениях режимов работы 
электрооборудования в сложных морских условиях на 
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стороне переменного тока снижает паразитные 
низкочастотные составляющие девиации частоты. 

Дальнейшее улучшение статической и динами-
ческой характеристики управляемого ФКУ может 
быть достигнуто путем совершенствования законов 
управления в сочетании с повышением точности уст-
ройств мониторинга параметров качества электро-
энергии СЭЭС. 
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	Выводы. Предложено усовершенствованное ФКУ с возможностью осуществления контроля заряда емкости СФ путем введения в звено фильтра LKСФ регулируемого моста. Это позволяет обеспечить ЭМС в автономных ЭЭС с ПП компенсацию реактивной мощности и необходимого снижения не синусоидальности напряжения и тока в сети. Кроме этого, при резких изменениях режимов работы электрооборудования в сложных морских условиях на стороне переменного тока снижает паразитные низкочастотные составляющие девиации частоты.

