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Анотація. У статті проведено аналіз динамічних процесів комбінованого активного фільтра послідовно-

го типу із зворотним зв’язком за напругою навантаження, що застосовується для покращення якості елект-

ричної енергії на виході тягової підстанції постійного струму. Досліджені процеси в комбінованому фільтрі 

запропонованої схеми вказують на доцільність його застосування в якості фільтруючого засобу в системах 

тягового електропостачання постійного струму. 
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Abstract. The article analyzes the dynamic processes of combined active filter series type of feedback voltage load, 

which is used to improve the quality of electrical energy output DC traction substation. Investigation of the process in a 

combined filter proposed scheme point to the feasibility of its use as a filter aid in traction power supply systems of di-

rect current. 
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Аннотация. В статье проведен анализ динамических процессов комбинированного активного фильтра 

последовательного типа с обратной связью по напряжению нагрузки, который применяется для улучшения 

качества электрической энергии на выходе тяговой подстанции постоянного тока. Исследованые процессы в 

комбинированном фильтре предложенной схемы указывают на целесообразность его применения в качестве 

фильтрующего средства в системах тягового электроснабжения постоянного тока. 
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Вступ 
Вихідна напруга випрямляючих установок тяго-

вих підстанцій постійного струму характеризується 
наявністю постійної та пульсуючої складової з гармо-
ніками в широкому діапазоні частот [1]. Ці гармонічні 
складові викликають додаткові втрати електричної 
енергії в тяговій мережі, погіршують електромагнітну 
сумісність тягової мережі з електричним рухомим 
складом, а також є джерелом заважаючи перешкод, 
здатних викликати нестабільну роботу пристроїв залі-
зничної сигналізації, централізації, блокування, авто-
матики, телемеханіки та зв’язку, рейкових кіл. Дана 
проблема суттєво ускладнюється впровадженням еле-
ктричного рухомого складу з імпульсними перетво-
рювачами. Це все ставить задачу по зниженню змін-
ної складової випрямленої напруги на тягових підста-
нціях постійного струму до необхідного рівня.  

Метою роботи є проведення аналізу характерис-
тик комбінованого активного фільтра послідовного 
типу із зворотним зв’язком за напругою навантажен-
ня, що застосовується на виході тягової підстанції по-
стійного струму для покращення показників якості 
електричної енергії. 
 
© Щербак Я.В., Семененко Ю.О., 2015 

Основна частина дослідження 
Підвищення ступеню фільтрації пульсацій на-

пруги на виході випрямляючої установки досягається 
застосуванням комбінованих систем, які представля-
ють собою з’єднання за певною схемою пасивного та 
активного фільтрів [2].  

В роботі [3] авторами проведено дослідження 
комбінованого фільтра з активним фільтром послідо-
вного типу неперервної дії. Основою такого активно-
го фільтра є підсилювач, що формує напругу компен-
сації змінної складової вихідної напруги тягової підс-
танції постійного струму. В роботах [4 – 10] була дос-
ліджена і проаналізована електромагнітна сумісність 
комбінованого активного фільтру послідовного типу 
імпульсної дії із суміжними електроустановками тя-
гової мережі постійного струму, де основним елемен-
том силового кола активного фільтра є інвертор. 

Для аналізу динамічних властивостей комбіно-
ваного активного фільтра послідовного типу розгля-
немо його структурну схему, яка наведена на рис. 1. 

В запропонованій схемі фільтра компенсація 
пульсуючої складової Uп(р) здійснюється внесенням в 
коло пасивної ланки напруги, яка компенсує Uк(р), що 
формується каналом зворотного зв’язку системи ав-
томатичного регулювання. 
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Рис. 1. Структурна схема комбінованого активного 
фільтра послідовного типу зі зворотним зв’язком за 

напругою навантаження Uн(р) 

Згідно зі структурною схемою (рис. 1) комбіно-
ваного активного фільтра напруга на навантаженні з 
урахуванням активної та пасивної складової фільтра 
визначається наступним рівнянням  

Uн(р) = [Uп(р) – Uк(р)]·H(p),                  (1) 
де Uн(р) – пульсуюча складова напруги на наванта-
женні;  Uз(р) –  напруга завдання; Ку – коефіцієнт пе-
редачі підсилюючого елемента, що формує напругу, 
яка компенсує; Кдн – коефіцієнт передачі датчика на-
пруги. 

При цьому для спрощення виконання аналізу ха-
рактеристик комбіноваго активного фільтра послідов-
ного типу прийняті наступні допущення:  

– активний опір реактора RL = 0;  
– реактор має лінійну характеристику;  
– вхідний опір перетворювача RVD = 0. 
Передавальна функція комбінованого фільтра 

буде мати наступний вид: 
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Zвх(р) – вхідний опір комбінованого фільтра, який ви-
значається за наступною формулою: 
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Підставивши (3) та (4) в (2), отримаємо:  
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Опір навантаження Zн(р) має комплексний ха-
рактер. Стосовно тягових підстанцій він є активно-
індуктивним зі змінними активною та індуктивною 
складовими. 

З урахуванням (5) вираз (1) приймає вигляд: 
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Напруга, яка компенсує, Uк(р) формується за-
мкнутою структурою автоматичного регулювання, 
для якої справедлива наступна система рівнянь: 
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В результаті розв’язання цієї системи рівнянь 
отримаємо: 

Uк(р) = [Uз(р) + Uн(р)·Кдн]· Ку.             (8) 

Після підстановки (8) в (6) та проведення деяких 
перетворень отримаємо вираз для визначення напруги 
на навантаженні: 
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де Кдн· Ку = Ко – контурний коефіцієнт передачі. 
Із рівняння (9) можна зробити наступні висновки: 
– збільшення контурного коефіцієнта передачі Ко 

зменшує пульсуючу складову на навантаженні; 
– збільшення контурного коефіцієнта Ко призво-

дить до зменшення сталої часу фільтра та коефіцієнту 
демпфування, в результаті чого зростає коливальність 
комбінованого фільтра.  

Все вище перераховане дозволяє нам зробити 
висновок щодо погіршення динаміки фільтра. 
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Стала часу комбінованого фільтра має наступний 

вираз:       
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Опір навантаження в операторній та комплексній 
формах 
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Повний опір навантаження в скалярній формі 
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Із рівняння (9) отримаємо передавальну функцію 
коливальної ланки згладжуючуго фільтра (рис. 1) 
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Переходячи з операторної до комплексної форми 
запису, підставляємо p=jω у вираз (11) і отримаємо 
рівняння для частотних характеристик комбінованого 
фильтра. 
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Тоді амплітудна частотна характеристика комбі-
нованого активного фільтра послідовного типу із зво-
ротним зв’язком за напругою навантаження визнача-
ється за такою формулою: 
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За виразом (13) будуємо амплітудну частотну 
характеристику комбінованого фільтра запропонова-
ної схеми (рис. 1)

 

 

Рис. 2. Амплітудна частотна характеристика 
комбінованого фільтра 

На рис. 2 приведено графік амплітудної частот-
ної характеристики, що розрахована з урахуванням 
рекомендованих в «Інструкція з технічного обслуго-
вування та ремонту обладнання тягових підстанцій, 
пунктів живлення та секціонування електрифікованих 
залізниць» ЦЕ-0024 параметрів згладжуючого фільтра 
тягової підстанції постійного струму: L = 4,5∙10-3 Гн, 
С = 300∙10-6 Ф. Індуктивність навантаження та її акти-
вний опір при розрахунку були прийняті такими: 
LН =1∙10-3 Гн, RH  = 10 Ом. Контурний коефіцієнт пе-
редачі прийнято Ко = 10. Для розрахунку еквівалент-

ного коефіцієнту демпфування 
о

ξ  попередньо визна-

чаємо  ξ за наступною формулою: 
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Аналіз залежності (рис. 2) показав що, для ви-
значення амплітудної частотної характеристики ком-
бінованого активного фільтра системи автоматичного 
регулювання при формуванні зворотного зв’язку за 
напругою навантаження, частотні властивості актив-
ного фільтра послідовного типу суттєво залежить від 
величини навантаження. Аналіз замкнутої структури 
активного фільтра полягає в корекції методом частот-
них характеристик заданої системи, яка забезпечує 
необхідні частотні властивості та критерії якості сис-
теми автоматичного регулювання.  

Висновки 

Проведений аналіз динамічних характеристик 
комбінованого активного фільтра при формуванні 
зворотного зв’язку за напругою навантаження пока-
зав, що його застосування доцільно для покращення 
якості електричної енергії на виході тягової підстанції 
постійного струму, що досягається за рахунок компе-
нсації гармонік напруги та струму контактної мережі 
в широкому діапазоні частот. Таким чином досягаєть-
ся необхідний рівень електромагнітної сумісності із 
суміжними електроустановками, а також зменшується 
вплив тягового струму на рейкові кола в системах тя-
гового електропостачання постійного струму без зна-
чного ускладнення та подорожчання систем фільтра-
ції тягової підстанції. 
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