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чем создает несимметричный режим. Более того, из-за нестационарного характера нагрузки 
источников (сварочная дуга) спектр потребляемого тока также непостоянен. В этих условиях 
значительно снизить влияние сварочных источников на питающую сеть за счет снижения 
коэффициента несинусоидальных искажений, устранения несимметрии и компенсации реак-
тивной мощности можно путем установки параллельного активного фильтра (АФ). 

Классический параллельный АФ представляет собой инвертор с токовым выходом, под-
ключаемый параллельно нагрузке. АФ обычно строится на основе трехфазного инвертора напря-
жения (ИН) или тока, подключенного к сети через интерфейсный фильтр (ИФ). Зачастую ИФ вы-
полнен в виде одиночного дросселя (фильтр первого порядка), что позволяет получить наилучшие 
динамические свойства АФ, но требует повышенной частоты переключения инвертора.  

В работе [1] для повышения качества электроэнергии предложен модифицированный 
АФ с повышенной скоростью изменения выходного тока. Это достигается за счет подключе-
ния к выходу основного инвертора АФ корректирующего звена, работающего в режиме ли-
нейного генератора тока [3], при этом алгоритм управления построен так, что потери актив-
ной мощности в корректирующем звене не превышают порядка 5 % мощности нагрузки. 

Целью работы является повышение эффективности работы параллельного активного 
фильтра за счет снижения частоты переключения ключей инвертора, изменения схемотехники 
и учета передаточной функции ИФ, а также применения дополнительного корректирующего звена.  

Авторами предлагается в качестве ИФ использовать LCL-фильтр третьего порядка, 
что позволит снизить частоту переключения ключей ИН при сохранении хороших динамиче-
ских характеристик [4]. Это улучшает энергетические характеристики параллельного АФ. 
Схема подключения параллельного АФ с ИФ третьего порядка приведена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема подключения параллельного АФ с ИФ третьего порядка 
 
Повышение эффективности параллельного АФ заключается в формировании сигналов 

управления ИН с учетом запаздывания в ИФ.  
Определим передаточную функцию ИФ как отношение инжектируемого тока I2(s) к вы-

ходному напряжению инвертора АФ U1(s), приняв допущение, что импеданс сети равен нулю: 
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Ток Iзад(j), инжектируемый в точке подключения АФ, рассчитывается из условия, 
что АФ и нагрузка должны представлять по отношению к сети симметричную активную 
нагрузку с сопротивлением R в каждой фазе. Это имитируемое сопротивление устанавлива-
ется из условия баланса мощности:  
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где CrmsBrmsArms UUU ,,  – среднеквадратичные фазные напряжения сети; 

P – сумма активной мощности нагрузки и мощности потерь в АФ.  
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Спектр инжектируемого АФ тока Iзад(j) рассчитывается путем вычитания из спектра 
напряжения сети, разделенного на R, спектра тока нагрузки. После этого спектр напряжения 
на выходе ИН АФ определится как: 

 

         1 зад cU j I j H j U j A j       , (3) 
 

где  cU j – спектр напряжения сети; 

  2
1 1A s L C s    – коэффициент передачи ИФ по напряжению. 

Это позволяет учесть частотную характеристику ИФ. Опорное напряжение ШИМ 
сигналов управления инвертором формируем как обратное преобразование Фурье от  1U j . 

Передаточная функция ИФ третьего порядка (LCL-фильтр, рис. 4) имеет вид: 
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где L1, L2 – индуктивности ИФ, Гн;  
С – емкость ИФ, Ф. 
Эффективность разработанной системы управления АФ с учетом передаточной функ-

ции ИФ была оценена путем математического моделирования в среде MathCAD. 
В качестве исходных данных для модели были взяты токи, потребляемые реальными 

сварочными источниками ТДЭ-250 и ВДГ-302, нагруженными на балластные реостаты 
(рис. 1, б; рис. 2). Видно, что эти токи носят несинусоидальный характер. Коэффициент не-
линейных искажений (КНИ) первичного тока сварочного трансформатора ТДЭ-250 состав-
ляет 32,6 %, КНИ потребляемого тока сварочного источника ВДГ-302 составляет 19,2 %.  

Согласно современным стандартам качества электроэнергии, КНИ тока нормируется 
до 40-й гармоники, поэтому при обработке реальных осциллограмм была произведена передис-
кретизация до 128 точек на период, что определяет частотный диапазон АФ до 64-й гармоники.  

Параметры модели АФ: несущая частота ШИМ 10 кГц, L1 = 3 мГн, L2 = 100 мкГн,  
С = 47 мкФ [5], напряжение звена постоянного тока   400 В. Принятые допущения: средне-
квадратичное фазное напряжение сети 220 В, в спектре напряжения имеется только первая 
гармоника, фазовый сдвиг между током и напряжением равен 30о, полное сопротивление се-
ти равно нулю. 

На рис. 4 приведены полученные кривые токов с учетом и без учета ПФ ИФ. 
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Рис. 4. Диаграммы токов:  
а – без учета ПФ ИФ, источник ВГ – сварочный трансформатор ТДЭ-250, КНИ = 1,2 %; 

б – без учета ПФ ИФ, источник ВГ – сварочный ИП ВДГ-302, КНИ = 3,6 %; в – с учетом ПФ ИФ, 
источник ВГ – сварочный трансформатор ТДЭ-250, КНИ = 0,5 %; г – с учетом ПФ ИФ, источник 
ВГ – сварочный ИП ВДГ-302, КНИ = 1,4 %
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Без учета передаточной функции ИФ помимо повышения КНИ появляется дополни-
тельный сдвиг фаз между сетевым напряжением и током, что требует дополнительной ком-
пенсации реактивной мощности. 

Результаты моделирования показали, что учет передаточной функции ИФ приводит к сни-
жению остаточного КНИ сетевого тока в несколько раз при применении ИФ третьего порядка. 

Для дальнейшего уменьшения ошибки регулирования выходного тока предлагается ввести 
в АФ корректирующее звено, работающее в режиме источника ЭДС, включенного последователь-
но в ветвь, содержащую конденсатор С. Упрощенная схема подключения приведена на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Упрощенная схема подключения корректирующего звена как источника ЭДС 

последовательно с емкостью (показано для фазы А) 
 
Для вычисления ЭДС корректирующего звена определяется величина ошибки регули-

рования инвертора Iкор(s) (рис. 6): 
 

     2кор задI s I s I s  ,   (5) 
 

где I2(s) – выходной ток АФ; 
Iзад(s) – опорный ток задания АФ. 
Величина ЭДС корректирующего звена определяется с использованием коэффициента 

передачи Y(s) и требуемого тока коррекции корI (s):  
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Коэффициент передачи при подключении последовательно в ветвь с емкостью С 

определяется как: 
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где L1, L2 – индуктивности ИФ, Гн;  
С – емкость ИФ, Ф. 
Полная мощность корректирующего звена SK при остаточном КНИ сетевого тока, 

близком к нулю, приведена в табл. 1. 
 

Таблица 1  
Энергетика корректирующего звена 

Сварочный источник  
питания 

Мощность нагрузки  
(на фазу) Sн, ВА 

SК, ВА (на фазу) 

ТДЭ-250 4166 43,4 
ВДГ-302 2323 53,4 

 
Видно, что мощность корректирующего звена не превышает 2,5 % мощности нагруз-

ки, что положительно сказывается на потерях мощности в АФ. 
На рис. 6 приведена структурная схема системы управления АФ с корректирующим 

звеном, реализующая описанные алгоритмы управления. 
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Рис. 6. Система управления параллельного АФ с корректирующим звеном 

 
Главным преимуществом включения корректирующего звена последовательно с кон-

денсатором ИФ является сниженные требования к его выходному напряжению, что позволя-
ет выполнить это звено с применением MOSFET транзисторов, обладающих лучшими дина-
мическими свойствами по сравнению с IGBT. 

 
ВЫВОДЫ 

Модификация системы управления и введение дополнительного корректирующего 
звена в виде управляемого источника ЭДС приводит к снижению уровня пульсаций и оста-
точного коэффициента гармоник. 

Применение АФ, выполненного по предложенной схеме, позволяет обеспечить улуч-
шение качества подавления высших гармоник и снижение генерируемых фильтром помех 
на частоте ШИМ, что способствует повышению качества питающей сети и улучшает техни-
ко-экономические показатели сварочного производства. 
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