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Аннотация. Предложен метод расчета параметров пассивных фильтров, который позволяет по реаль-
ным, полученным в результате эксперимента или расчета, значениям амплитуд гармонических составляющих 
несинусоидальных сигналов  напряжения и тока определить параметры RLC последовательных колебатель-
ных контуров для уменьшения коэффициента гармонических искажений в судовой сети до заданного уровня. 
Введенный коэффициент затухания колебаний за заданную часть периода позволяет получить оптимальные 
по массогабаритным и технико-экономическим параметрам RLC фильтры. 
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latory circuits RLC parameters for decreasing the ratio of harmonic distortions in ship’s network to the set level with 
the use of actual, obtained as a result of an experiment or calculation, values of voltage and current non-sinusoidal 
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tain the filters RLC with the optimal mass-and-dimensions, technical and economical parameters. 
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РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ ПАСИВНИХ ФІЛЬТРІВ В СУДНОВИХ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДАХ «ТИРИСТОРНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ 

НАПРУГИ–АСИНХРОННИЙ ДВИГУН» 

Анотація. Запропоновано метод розрахунку параметрів пасивних фільтрів, який  дозволяє по реальним, 
отриманим у результаті експерименту чи розрахунку, значенням амплітуд гармонійних складових несинусоїда-
льних сигналів  напруги та струму визначити параметри RLC послідовних коливальних контурів для зменшення  
коефіцієнту гармонійного викривлення в суднової мережі до заданого рівня. Введений коефіцієнт згасання ко-
ливань за задану частку періоду дозволяє отримати оптимальні за масогабаритними та техніко-
економічними параметрами RLC фільтри. 

Ключові слова: електромагнітна сумісність, нелінійне навантаження, пасивний фільтр,сумарні гармо-
нійні викривлення, тиристорний перетворювач напруги, перетворення Фур’є, вища гармоніка 

 

Введение. В настоящее время большое внимание 
уделяется вопросам разработки методов и средств, 
обеспечивающих электромагнитную совместимость 
(ЭМС) оборудования судовых электроэнергетических 
систем (СЭЭС) для заданного качества электроэнер-
гии, в соответствии с требованиями стандартов (МЭК 
(IEC) 60034-1, 60034-17. 60050-161, 61000, 61800) [1].  

Ухудшение показателей качества электроэнергии 
в СЭЭС  в основном связано с  применением статиче-
ских преобразователей электроэнергии и обеспечени-
ем различных режимов  работы  мощных судовых 
электроприводов.  

Наиболее распространенным оборудованием, ге-
нерирующим высшие гармоники тока в судовую сеть, 
являются мощные статические полупроводниковые 
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преобразователи (СПП), например высоковольтные 
тиристорные преобразователи напряжения (ТПН), 
которые все чаще применяются в качестве устройств 
плавного пуска асинхронных коротко-замкнутых дви-
гателей  с номинальным напряжением 3, 6, 10 кВ [2]. 

Высшие гармоники тока, накладываемые на ос-
новную гармонику, приводят к искажению формы 
тока, который в свою очередь, искажает форму  
напряжения в системе электропитания, что вызывает 
недопустимые воздействия на нагрузки СЭЭС. 

На практике в судовых системах с мощными 
СПП наиболее широкое применение нашли способы 
обеспечения ЭМС, основанные на увеличении фазно-
сти преобразователей и/или применении резонансных 
сетевых фильтров [3]. Идея фильтрации высших гар-
моник несинусоидального сигнала основана на фун-
даментальных положениях теоретических основ элек-
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тротехники и заключается в следующем: индуктив-
ность, емкость и активное сопротивление каждого 
контура надо найти такими, чтобы подавляемая час-
тота была резонансной для данного контура.  

Однако при расчете параметров такого RLC-
фильтра возможно получение различных значений 
элементов. Обычно задаются добротностью резонанс-
ного контура, но при этом не удается однозначно оп-
ределить степень снижения THD (Total Harmonic 
Distortion) по току или напряжению. 

Цель работы – разработка метода расчета пара-
метров пассивных RLC фильтров по полученным в 
результате эксперимента или расчета значениям ам-
плитуд гармонических составляющих несинусои-
дальных сигналов напряжения и тока для уменьшения 
коэффициента гармонических искажений тока и на-
пряжений в судовой сети до заданного уровня. 
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Материалы исследований. Техническим объек-
том для исследования в работе выбрано  мощное под-
руливающее устройство (3150 кВт) на базе асинхрон-
ного двигателя  (AMI630L10AB) с ТПН судна типа 
контейнеровоз [5]. Математическая модель системы 
«Судовая сеть – ТПН – АД – Нагрузка» в среде 
MATLAB-Simulink позволила провести измерения 
фазных токов и напряжений на участке «Сеть – ТПН» 
электропривода подруливающего устройства судна 
при работе на типовых скоростях, а также получить 
расчеты гармоничных составляющих токов и напря-
жений благодаря подключению блока преобразования 
Фурье (FFT Analysis). Было показано, что действие 
ТПН на судовую сеть проявляется в виде генерирова-
ния в нее высокочастотных гармоник напряжения и 
тока с  до 8,5 %, до 9 %.  UTHD ITHD

Предложим метод расчета параметров элементов 
пассивных фильтров с использованием гармониче-
ских составляющих  токов и напряжения на участке 
«Сеть–ТПН» [6].    

Напряжение на зажимах последовательного RLC 
контура 

   0 cos ,a
a aU t U t    

где a  – частота -й гармоники, a a  – ее начальная 

фаза, а  – амплитуда этой гармоники. 0
aU

Дифференцируя по времени, уравнение баланса 
энергии для данного контура, получаем 

       
2

02
cos .a

a a
d q t dq t q t

L R U t
dt Cdt

      

Это соотношение является линейным неодно-
родным дифференциальным уравнением второго по-
рядка с постоянными коэффициентами. Его общее 
решение складывается из общего решения однород-
ного уравнения, которое описывает затухающие соб-
ственные колебания плюс частное решение неодно-
родного уравнения, которое описывает вынужденные 
установившиеся колебания. 

Общее решение однородного уравнения  

 
2

1
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Как видно из этого соотношения - характерное 
время затухания собственных колебаний в контуре, 
возбуждаемых внешним напряжением , состав-

ляет 

 U t

2L

R
  , а  период собственных колебаний –   

2

2

1

2

R

L C L


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 

. 

Потребуем, чтобы собственные колебания зату-
хали за долю периода, равную  , 

                
2

2
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Частное  решение неоднородного уравнения, ко-
торое описывает постоянные вынужденные колебания 
имеет вид: 
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где 
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Из этого соотношения видно, что амплитуда ус-
тановившихся колебаний будет максимальной, когда 

выражение  
2 2

2 1
a

R

LC L
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 имеет мини-

мальное значение. 
Максимальная амплитуда вынужденных колеба-

ний достигается при условии  

        
2

2 1
2 0

2a
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Таким образом, для определения трех парамет-
ров последовательного резонансного контура  
имеем два уравнения (1) и (2). Третье уравнение мож-
но получить из таких соображений: для каждой из 
частот 

, ,R L C

a  возможно определить амплитуды напря-

жения  и силы тока 0
aU 0

aI , какие создает ТПН во 

внешней цепи без подключения фильтра. Тогда энер-
гия, которая поступает во внешнюю цепь за период 
колебаний  на частоте aT a  

     0 0
0 0

0

cos cos cos
2

aT a a
a a

a a a
U I

U t I t dt T           . 

Отсюда видно, что величина этой энергии не 
превышает значения 

  0 0

2

a a

a a
U I

E T   . 

Сила тока в контуре фильтра может быть опре-
делена из выражения 
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1. Параметры пассивных фильтров для  5, 7, 11  и 13 гармоник при разных значениях   

30 рад/с   

Частота 250 Гц 350 Гц 550 Гц 650 Гц 
Парамет-

ры 
элемен-
тов 

фильтров 

404 
 

2  1   0,5
 

  2
 

0,5 2 0,5 2  1
 

   
 

 

 
 

1   
 

 

  1
 

  0,5
 

 
 

R, Ом 2,928 2,87 2,65 3,79 3,71 3,43 5,127 5,03 4,63 5,47 5,36 4,94 

L, Гн 0,073 0,036 0,0158 
0,068

7 
0,033 0,0146 0,058 0,028 0,013 0,053 0,026 0,011 

С, мкФ 219 444 1012,6 120,4 247,4 559,1 57 118 254,3 44,7 91 215 

40 рад/с   

Частота 250 Гц 350 Гц 550 Гц 650 Гц 
Парамет-

ры 
элемен-
тов 

фильтров 

2  1   0,5
 

  2
 

0,5 2 0,5 2  1
 

   
 

 

 
 

1   
 

 

  1
 

  0,5
 

 
 

R, Ом 2,91 2,85 2,64 3,85 3,77 3,48 5,02 4,92 4,54 5,57 5,47 5,04 
L, Гн 0,073 0,035 0,016 0,069 0,033 0,015 0,057 0,028 0,012 0,054 0,026 0,011 
С, мкФ 219 457 1000 118 247 544 58 118 275 43,9 91 215 

50 рад/с   

Частота 250 Гц 350 Гц 550 Гц 650 Гц 
Парамет-

ры 
элемен-
тов 

фильтров 

2  1   0,5
 

  2
 

0,5 2 0,5 2  1
 

   
 

 

 
 

1   
 

 

  1
 

  0,5
 

 
 

R, Ом 2,839 2,785 2,568 3,79 3,72 3,43 5,05 4,95 4,567 5,65 5,546 5,11 
L, Гн 0,071 0,035 0,015 0,068 0,033 0,014 0,057 0,028 0,012 0,054 0,026 0,012 
С, мкФ 225 457 1067 120 247 583 58 118 275 43,8 91 197 

 

Тогда энергия, выделяемая за один период коле-
баний в настроенного на данную частоту, определяет-
ся следующим образом: 

     

 

22
2 0

1 2 2
20

21

aT a
a a

a

a a

R U T
E I t Rdt
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
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 
             

   

 . 

Приравнивая  aE   к  1 aE  , то есть дополнив 

требования к фильтру условием передачи энергии 
 aE  , которая до присоединения фильтра посыла-

лась во внешнюю цепь, в активное сопротивление фильтра, 
получаем третье уравнение системы: 

 

2

0 02 2
2 1

a

a

a a

R
L

U I
R

LC L



 

 
 
  

       
   

a             (3) 

Решая полученную систему из уравнений (1)…(3), по-
лучаем  искомые величины   , , :R L C

2 2
0

2 2
0

4 1

4

a

a

U
R

I

 
 


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 3 22 2

0
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0

4 1

8
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a
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 
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
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2 2

0
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1 1 8

4 1 4 1

a

a
a

I
C
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 
    
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Для исследованной ранее установки мощностью 
3 МВт при разных значениях коэффициента   прове-

ден расчет параметров пассивных фильтров (табл. 1) 
и с помощью математической модели системы 
«Судовая сеть – ТПН – АД – Нагрузка» проверены 
результаты влияния пассивных фильтров на гармони-
ческие составляющие токов и напряжений  при ос-
новных  рабочих скоростях  и штатных загрузках 
подруливающего устройства (, 0,7 н 0,8 н , 0,9 н ).  

Данные по уменьшению  суммарного коэффици-
ента гармонических искажений по току  и по 

напряжению  приведены в табл. 2.  
ITHD

UTHD

Видно, что уменьшение   приводит к улучше-

нию TH , увеличению емкости конденсатора и соот-
ветствующему уменьшению индуктивности дросселя 
(резонансная частота остается постоянной). Поэтому, 
задаваясь максимально допустимыми значениями 

, по табл. 2 необходимо выбрать значение 

D

THD  , а 

затем по табл. 1 – параметры фильтров для каждой из 
гармоник. 
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2. Зависимость TH  по току и напряжению от 
параметра 

D
  

30 рад/с   40 рад/с   50 рад/с   

UTHD

% 

405 
 

ITHD ITHD

% 
UTHD

% 
ITHD

% 
UTHD

% % 
Без фильтров 

8.36 9.02 7.73 7.76 7.50 8.58 

  

С фильтрами 
2 7,51 7,77 6,74 6,39 6,62 6,28 
1 6,11 3,77 5,39 3,01 5,16 2,92 

0.5 4,17 1,53 3,09 1,00 2,66 0,83 

Выводы. Предложен метод расчета параметров 
пассивных фильтров, который по реальным, получен-
ным в результате эксперимента или расчета, значени-
ям амплитуд гармонических составляющих несину-
соидальных сигналов  напряжения и тока, коэффици-
енту затухания колебаний за заданную часть периода 
  и заданному уровню  позволяет определить 

параметры пассивных RLC-фильтров для судовой 
сети.  
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