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Для частотно�регулируемого привода в диапазо�
не мощностей десятки–сотни киловатт обычно
применяется схема (рис. 1) «неуправляемый вы�
прямитель – транзисторный двухуровневый авто�
номный инвертор напряжения (АИН) с широт�
но�импульсной модуляцией (ШИМ)» [1–5]. В дви�
гательном режиме такой привод как нелинейная
нагрузка искажает сеть высшими гармониками, а
по фазе основная гармоника тока отстает от фазы
основной гармоники напряжения, что обусловлено
процессами коммутации диодов неуправляемого
выпрямителя.

Устройство торможения в таком варианте пред�
ставляет собой тормозной резистор, управляемый
транзисторным ключом по сигналу превышения
напряжения в звене постоянного тока (т.е. на кон�
денсаторе АИН) некоторого порогового уровня
(например 600 В в варианте питания от трехфазной
сети 380 В). При такой схеме энергия торможения
(в виде рассеяния тепла) непроизводительно теря�

ется в тормозном резисторе. Нелинейные искаже�
ния сети в режиме торможения также остаются.

В настоящее время применяются два основных
варианта модернизации схемы рис. 1:

1. Диодный неуправляемый выпрямитель заме�
няется управляемым с функциями фильтра�ком�
пенсатора реактивной мощности во всех режимах
работы двигателя. Тормозной резистор из схемы
исключается (или оставляется в качестве аварийно�
го варианта) – рис. 2.

2. Параллельно схеме рис. 1 подключается до�
полнительный управляемый мост, работающий как
активный фильтр�компенсатор нелинейных иска�
жений, с собственным накопительным конденсато�
ром Снак – рис. 3.
Принцип работы активного фильтра в режиме

компенсатора реактивной мощности (рис. 2). Вход�
ной дроссель L, сглаживающий дроссель Ld и кон�
денсатор звена постоянного тока C основного пи�
тающего управляемого моста выбираются из усло�
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вий, обусловленных требованиями нагрузки. В ча�
стности, необходимо чтобы падение напряжения
на индуктивном сопротивлении входного дросселя
на частоте сети было бы незначительным по срав�
нению с напряжением питающей сети. При несо�
блюдении этого условия стабилизация напряжения
в звене постоянного тока (напряжения на конден�
саторе) на номинальном уровне при переменной
нагрузке невозможна. Индуктивность сглаживаю�
щего дросселя в звене постоянного тока определя�
ется различными (часто противоречивыми) требо�
ваниями (например условиями пуска). В некото�
рых случаях сглаживающий дроссель может отсут�
ствовать. Конденсатор звена постоянного тока вы�
ступает как промежуточный источник питания
АИН с ШИМ, и значение его емкости выбирается
из условий допустимых пульсаций напряжения на
заданном номинальном уровне. Поэтому при мо�
дернизации исходной схемы привода (переходе от
схемы рис. 1 к схеме рис. 2) параметры входного
дросселя в цепи переменного тока и емкости в зве�
не постоянного тока можно считать заданными.

Параметр LC может служить в качестве базо�

вой величины, с помощью которой можно оцени�
вать установленную мощность дополнительных

элементов накопителей при модернизации. Актив�
ный фильтр, питающий нагрузку с заданными па�
раметрами накопителей в цепях переменного и вы�
прямленного токов, в этом варианте должен вы�
полнять функции компенсатора реактивной мощ�
ности по основным гармоникам сетевых токов и
напряжений. На него же возлагается функция ста�
билизации напряжения в звене постоянного тока
(на конденсаторе) в двигательном и генераторном
тормозном режимах. Однако в этой схеме выполне�
ние активным фильтром дополнительной функции
кондиционера сети не представляется возможным.

Управление ключами активного фильтра в ре�
жиме компенсатора реактивной мощности по ос�
новным гармоникам входного тока и напряжения и
при условии стабилизации напряжения на конден�
саторе во всех режимах осуществляется в замкну�
той векторной схеме регулирования [6–13]. При
этом на вход системы подаётся сигнал, пропорцио�
нальный заданному значению тока сети, и сигнал
обратной связи, пропорциональный реальному
току сети. Активный фильтр может работать как
генератор активной мощности (инвертор, ведомый
сетью) и как потребитель активной мощности.

Для регулирования только активной мощности
(при постоянной реактивной) необходимо вектор�
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ное управление преобразователем с отрицательной
обратной связью по току в синхронно вращающей�
ся системе координат x,y, связанной с результи�
рующим вектором напряжения сети. При условии
стабилизации напряжения в звене постоянного
тока проекция тока Iх определит активную мощ�
ность сети, а проекция Iу – реактивную. Для того
чтобы преобразователь не потреблял реактивной
мощности, ток по оси y задаётся равным нулю.
Проекцию тока по оси х можно упрощенно задать
в соответствии с уравнением:

I U U Rx c� � �( ) /уст , (1)

где Uc – напряжение на конденсаторе – входное
напряжение двигательной нагрузки с учетом про�
тивоЭДС двигателя, приведенное ко входу посто�
янного напряжения инвертора; Uуст – значение
уровня стабилизации напряжения; R – эквивалент�
ное сопротивление цепи двигателя и преобразова�
теля.

Формирование импульсов управления транзи�
сторами активного фильтра происходит по вход�
ным сигналам датчиков: напряжения в звене по�
стоянного тока АИН и напряжения, синфазного с
одной из фаз сети и квадратурного с ним. Эти сиг�
налы нормируются и преобразуются к системе ко�
ординат x,y, ось x которой синфазна с напряжени�
ем одной из фаз (например А). Для получения этих
сигналов требуется в реальном времени:

выделить из искаженного помехами сигнала
фазного напряжения основную гармонику без фа�
зовой погрешности на выходе соответствующего
полосового фильтра или иначе, например по [14];

измерить действующее значение основной гар�
моники фазного напряжения для его нормирова�
ния (при возможной несимметрии сети эта пробле�
ма рассмотрена в [7, 10, 15], а при симметрии нор�
мирование проводится умножением на постоянный
коэффициент).
Принцип работы активного фильтра в режиме

кондиционера сети (рис. 3). Выход активного
фильтра в режиме кондиционера сети подключает�
ся к зажимам собственного накопительного кон�
денсатора [14–16]. В рассматриваемом режиме
управление силовыми ключами может выполнять�
ся по следующему алгоритму:

измеряются мгновенные входные токи фаз пи�
тающей сети;

в векторном фильтре выделяются основные гар�
моники входных токов нелинейной нагрузки без
фазовой погрешности;

сравниваются результирующий вектор реальных
суммарных токов на входе схемы и вектор основ�
ных гармоник тока нагрузки, формируется вектор
их разности (он содержит только высокочастотные

составляющие нелинейных искажений входного
тока);

векторный несинусоидальный разностный сиг�
нал токов без основной гармоники поступает на
вход релейного регулятора, формирующего им�
пульсы управления транзисторными ключами ак�
тивного фильтра.

Как видно из сравнения алгоритмов компенса�
ции реактивной мощности и кондиционера сети,
они мало отличаются. Если в первом необходима
синхронизация с сетью для формирования вектора
задания входного тока, содержащего только актив�
ную составляющую, то во втором такая синхрони�
зация не нужна. Не требуется также сигнал напря�
жения на конденсаторе. Что же касается сравнения
параметров силовых цепей существующих схем ак�
тивных фильтров для первого и второго вариантов,
то они выбираются из разных соображений, и од�
ноименные накопители не равны друг другу.

В статье рассмотрены результаты исследований
по расширению возможностей описанных выше
схемных решений модернизации привода с приме�
нением силовых активных фильтров. Основной
идеей предлагаемого решения является совмеще�
ние достоинств схем рис. 2 и 3 для получения че�
тырехквадрантного частотно�регулируемого приво�
да с возможностью рекуперации энергии в питаю�
щую сеть и не вносящего в эту сеть значительных
нелинейных искажений. Особенно это актуально
для мощных электроприводов, в частности метал�
лургических.

Для одновременного соответствия требованиям
работы привода в двигательном и рекуперативном
тормозном режимах со стабилизацией напряжения
на конденсаторе, фильтрацией нелинейных иска�
жений и компенсацией реактивной мощности
предлагается следующая схема (рис. 4). В ней име�
ется один активный фильтр, который выполняет
все необходимые функции.

Параметры L, Ld, C (цепь основного диодного
моста) определены для заданного типа нагрузки до
начала модернизации, а Lк, Cнак (цепь кондицио�
нера сети и рекуператора) выбираются из указан�
ных ниже соображений.

Свободная составляющая тока в колебательном
контуре с малыми потерями имеет вид незатухаю�
щих синусоидальных колебаний с собственной час�
тотой �0 1 2� / L Cк нак и амплитудой I Um m� л / ,�

где � � 2L Cк нак/ – характеристическое сопротив�

ление контура активного фильтра�кондиционера
сети.

На периоде сети активным фильтром с чисто
емкостной нагрузкой, включенным параллельно
входу основной нагрузки, формируется фазный
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ток контура, образованного или проводящими дио�
дами, или проводящими транзисторами. Этот ток в
замкнутой системе регулирования может с точно�
стью до знака совпадать с высшими гармониками
тока нелинейной нагрузки. Таким образом, можно
получить рекомендации по выбору параметров
дросселя и конденсатора в режиме кондиционера
сети:

требуемое характеристическое сопротивление
контура

� �U I L Cm mл н к нак/ ;� 2 (2)

резонансная частота

� �0 1 2 5� �/ L Cк нак сети. (3)

Управление ключами многофункционального
активного фильтра осуществляется по двум различ�
ным алгоритмам. Для этого имеются две схемы
управления, которые работают поочередно в двига�
тельном и тормозном режимах. Информационны�
ми сигналами для управления являются: входные
фазные напряжения, входные фазные токи, напря�
жение на конденсаторе С, питающем двигательную
нагрузку частотного привода. Уровень стабилиза�
ции напряжения задается постоянным и определя�
ется номинальным значением напряжения в звене
постоянного тока. Конденсаторы силовых цепей C
и Cнак подключаются двухцепным управляемым
ключом S11–S12.

Пуск и работа в двигательном режиме происхо�
дят при разомкнутых контактах ключа S11–S12, по�
этому активный фильтр нагружен на выходе на
собственный накопительный конденсатор. Управ�
ление одной из двух схем управления происходит
с алгоритмом кондиционера сети. При этом дости�
гается синусоидальность кривой входных токов.
Сдвиг токов и напряжений в этом режиме невелик

и не контролируется. Напряжение на конденсаторе
непрерывно отслеживается, но его значение в дви�
гательном режиме несколько меньше напряжения
уставки на торможение. При появлении сигнала о
превышении напряжения на конденсаторе C (на�
чало рекуперативного торможения) одновременно
замыкаются контакты управляемого силового двух�
цепного ключа S11–S12 и управление активным
фильтром передается второй схеме управления с
алгоритмом компенсатора реактивной мощности.
Конденсаторы C и Снак при этом соединяются па�
раллельно. В предшествующий момент на конден�
саторах были почти одинаковые напряжения, по�
этому их соединение не вызывает заметных возму�
щений. Окончание торможения определяется сни�
жением напряжения на этих конденсаторах до тре�
буемого значения, устанавливаемого при настрой�
ке. Тогда происходит размыкание силовых цепей
конденсаторов, а управление активным фильтром
вновь передается схеме с алгоритмом кондиционе�
ра сети.

Предлагаемая комбинированная схема модели�
ровалась применительно к высоковольтному (6 кВ)
частотно�регулируемому приводу с двигателем
мощностью 630 кВт и числом пар полюсов, рав�
ным четырем. Параметры машины: активные со�
противления статорной и роторной обмоток R1=2,9
Ом; �R2 =1,8 Ом; индуктивности рассеяния статор�
ной и роторной обмоток L L1 2� � �5 мГн; взаимная
индуктивность статора и ротора Lm=245 мГн; мо�
мент инерции двигателя J=34,5 кг�м2. Параметры
накопителей: реактор на входе неуправляемого вы�
прямителя с L=300 мкГн; сглаживающий дроссель
в звене постоянного тока неуправляемого выпря�
мителя с Ld=2,5 мГн; конденсатор звена постоян�
ного тока выпрямителя C=410 мкФ; реактор на
входе силового активного фильтра Lk=3000 мкГн;
конденсатор накопителя активного фильтра

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 2/2011 Применение многофункциональных силовых активных фильтров 35

Cнак

L к

L

Кондиционер сети и рекуператор

Ld

A

B

C
Основной
диодный
мост

НагрузкаC

a

b

c

Id

Ucнак

S11

S12

iнагр

Uc

Рис. 4



Cнак=50 мкФ. Уставка на рекуперативное торможе�
ние – превышение напряжения 8100 В в звене по�
стоянного тока. Управление двигателем векторное
с внешними регуляторами момента и потокосцеп�
ления ротора и внутренним релейным регулятором
фазных токов.

В состав комплексной модели электропривода с
предлагаемой схемой многофункционального ак�
тивного фильтра помимо специфических элемен�
тов и систем управления частотно�регулируемым
приводом входят и все элементы предлагаемой схе�
мы многофункционального активного фильтра,
описанные выше, с указанными параметрами. Рас�
сматривался пуск двигателя вначале на понижен�

ной частоте вращения, затем на номинальной. Мо�
мент сопротивления в двигательном режиме был
принят номинальным, равным 8 кН�м. При изме�
нении знака момента сопротивления при t=1,2 c
происходит переход к генераторному рекуператив�
ному режиму двигателя.

Результаты экспериментов приведены на осцил�
лограммах рис. 5 и 6. Основное внимание уделя�
лось энергетическим показателям, зависящим от
работы предлагаемой схемы активного фильтра.
Механические показатели (скорость и момент при�
вода), являющиеся основными для регулируемого
электропривода, здесь стояли на второй позиции –
для иллюстрации принятых схемотехнических и
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алгоритмических решений. Из рис. 5 видно, что в
двигательном режиме фазные напряжения (рис.
5,в) и токи (рис. 5,г), потребляемые из сети, син�
фазны и синусоидальны. В генераторном рекупера�
тивном режиме они синусоидальны и противофаз�
ны.

Осциллограммы подтверждают, что схема рабо�
тает в полном соответствии с выдвинутыми требо�
ваниями синусоидальности кривых входных токов
и напряжений и без потребления реактивной мощ�
ности, как в двигательном, так и рекуперативном
тормозном режимах. При этом обеспечивается вы�
сокая точность отработки задания скорости двига�
теля � и ограничение динамического момента.
Выводы. 1. Для выполнения предлагаемой ком�

бинированной схемой задач компенсации реактив�
ной мощности при стабилизации напряжения в
звене постоянного тока во всех режимах, а также
кондиционирования входных токов требуется тща�
тельный выбор параметров силовой цепи (входного
дросселя основного активного выпрямителя, вход�
ного дросселя кондиционера сети и его емкости в
звене постоянного тока). Входной дроссель и кон�
денсатор звена постоянного тока основного питаю�
щего выпрямителя выбираются в соответствии с
требованиями нагрузки. Параметры силовой цепи
кондиционера сети, подключаемого параллельно
входным зажимам сетевого питания основного вы�
прямителя, выбираются по условию генерирования

такого тока, который определяется спектром нели�
нейных искажений входного тока нагрузки. На
частоте наиболее значимой гармоники кондицио�
нер сети должен удовлетворять условиям резонанса
напряжений с определенным значением характери�
стического сопротивления. Расчет с учетом этих
условий показал, что индуктивность входного
дросселя кондиционера сети должна быть много
больше индуктивности входного дросселя основно�
го выпрямителя, а емкость – много меньше сгла�
живающей емкости звена постоянного тока. В це�
лом установленная мощность силовой цепи актив�
ного фильтра имеет один порядок с мощностью
накопительных элементов основного выпрямителя.

2. Концепция использования нескольких (чаще
всего двух) активных фильтров с разделенными ме�
жду ними функциями представляется уязвимой.
Параллельная работа преобразователей с разными
функциональными свойствами может вызывать не�
желательные взаимные влияния.

3. По�видимому, частичная модернизация схе�
мы частотного привода на рис. 1 путем ее дополне�
ния до схемы рис. 2 наиболее целесообразна тогда,
когда режимы торможения привода составляют
значительную долю производственного цикла и ис�
ключение звена торможения с рассеянием энергии
на сопротивлении может представлять ощутимую
выгоду. Если же это звено остается в схеме, то ос�
новной выпрямитель можно оставить как неуправ�
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ляемый диодный. Включением дополнительного
активного фильтра параллельно диодному выпря�
мителю в режиме кондиционера сети можно в дви�
гательном режиме добиться компенсации нелиней�
ных искажений тока на входе схемы. Потребление
реактивной мощности в этой схеме незначительно.

4. Предложенная схема с активным фильтром,
выполняющим поочередно функции кондиционера
сети в двигательном режиме и компенсатора реак�
тивной мощности в режиме рекуперативного тор�
можения, позволяет комплексно решить задачу мо�
дернизации электропривода.
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