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На сегодняшний день большое влияние на эффективность энергопотребления оказыва-

ет качество электрической энергии. Существует множество факторов: нелинейные высоко-
частотные искажения, фазовый сдвиг, несимметричная нагрузка фаз, которые в итоге яв-
ляются причиной увеличения потерь мощности в сетях переменного тока. 

В продолжение работы [1] в данной статье рассматриваются некоторые вопросы, воз-
никающие при компенсации реактивной мощности и мощности высокочастотных гармо-
нических искажений активным силовым фильтром. А именно влияние характера тока 
нагрузки на работу электросетей, локализация активного силового фильтра на подстанции 
метрополитена, а также рассматрива.тся система и стратегия управления фильтром в усло-
виях работы метрополитена. Результаты подкреплены математическим имитационным 
моделированием в Matlab Simulink. 
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Введение 

Снижение потерь электроэнергии и повышение пропускной способности ли-
ний электропередач – важнейшие части общего комплекса энергосберегающих 
мероприятий. Данные положения утверждены на законодательном уровне. 
23.11.2009 принят закон № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энерге-
тической эффективности…», а также «Энергетическая стратегия России на период 
до 2030 года» призваны уменьшить потери электроэнергии в электрических сетях 
на 40 % до 2020 года [7]. Здесь также необходимо отметить зарубежный опыт, в 
США, Японии, Германии и других странах на федеральном уровне приняты поло-
жения по поддержанию коэффициента мощности (power factor) на высоком уровне 
с тенденцией на дальнейшее увеличение показателей до значений 0,98…0,99.  

1. Влияние характера тока нагрузки на работу электрических сетей 

На качество электроэнергии в сети влияют не только электростанции, которые 
ее генерируют, но и потребители. В наиболее общем случае влияние потребите-
лей характеризуется:  

а) наличием реактивных элементов, электродвигателей и другого оборудова-
ния, которое является причиной фазового сдвига тока относительно напряжения; 

б) несинусоидальным потреблением тока, что вносит в сеть высшие гармоники; 
в) несимметричной загрузкой фаз в линиях 0,4 кВ. 
Реактивная энергия, циркулирующая между генератором и потребителем по 

сети, не является прямыми потерями, так как не расходуется нагрузкой, но явля-
ется причиной следующих негативных воздействий:  

 передача реактивной энергии приводит к дополнительной загрузке элемен-
тов сети (главным образом питающих линий) и, как следствие – к снижению их 
пропускной способности; 
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 увеличивается действующее значение тока линии и, следовательно, потери 
во всех звеньях цепи, что также способствует снижению напряжения у потреби-
телей электроэнергии; 

 ухудшение показателей качества электроэнергии у сторонних потребителей 
данной сети и др. 

При несинусоидальном потреблении тока отрицательное влияние на сеть ха-
рактеризуется появлением высших гармоник, которые являются причиной: 

 искажения формы питающего напряжения; 
 увеличения потерь в трансформаторах за счет увеличения потерь на гисте-

резис и появления вихревых токов; 
 дополнительных потерь в шинопроводах вследствие поверхностного эф-

фекта и эффекта близости; 
 возникновения резонансных явлений в сети; 
 помех в сетях близлежащих коммуникаций; 
 более быстрого старения изоляции кабельных линий и многого другого.  
При несимметричном потреблении электроэнергии нагрузкой в трехфазных 

четырехпроводных системах 0,4 кВ происходит: 
 увеличение тока в нулевом проводе; 
 возникновение в первичной сети гармоник кратных трем; 
 искажение формы питающего напряжения; 
 просадки напряжения по перегруженным фазам. 
Все вышеперечисленные негативные последствия влияния нагрузки на сеть 

являются причиной повышенного внимания к качеству электроэнергии со сторо-
ны энергохозяйств и требуют принятия решений по коррекции коэффициента 
мощности потребителей. 

2. Коррекция коэффициента мощности 

Важнейшим и наиболее эффективным техническим средством повышения 
cos φ является компенсация реактивной мощности, которая заключается в подсо-
единении к нагрузке источника реактивной мощности (рис. 1). 

 

 

Рис. 1 – Компенсация реактивной мощности 
Fig. 1 – Reactive power compensation 
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Внедрение компенсации реактивной мощности позволяет не только обеспе-
чить баланс мощностей, но также дает и значительный экономический эффект, 
который заключается в уменьшении потерь электроэнергии в сетях вследствие их 
нагрева, снижении провалов напряжения, в рациональном использовании обору-
дования подстанций. Также на рис. 1 наглядно видно уменьшение потребляемой 
полной мощности у второй нагрузки по сравнению с первой. 

Другим методом, дополняющим компенсацию реактивной мощности, является 
коррекция высокочастотных искажений. Устройством, уменьшающим гармониче-
ские составляющие переменного тока, являются активные силовые фильтры 
(АСФ) (рис. 2). 
 
                              а                                       б                                      в 

 

Рис. 2 – Компенсация высокочастотных искажений характеристики тока: 
а – в сети; б – в АСФ; в – в нагрузке 

Fig. 2 – High-frequency distortion compensation of current characteristics:  
a – in the network; b – in APF; c – in the load 

В нагрузке (рис. 2, в) присутствуют, кроме основной, 5, 7, 11, 13-я и т. д. гар-
моники. Спектральный анализ тока компенсации (рис. 2, б) характеризует работу 
АСФ. Их результирующих ток – ток сети (рис. 2, а) имеет синусоидальную форму 
с основной гармоникой, равной 96 % от первой гармоники тока нагрузки. Ток 
компенсации составляет 56 % от тока нагрузки. 

Тяговые подстанции Новосибирского метрополитена являются неравномер-
ным потребителем реактивной мощности в течение суток. Причем на данной под-
станции присутствуют потребители с низким и постоянным коэффициентом 
мощности, в случае работы эскалаторов – с высоким, но варьируемым в широких 
пределах, в случае потребления на тягу [2, 6].  

Для компенсации реактивной мощности данного потребителя предлагается 
использовать активный силовой фильтр, который также сможет выполнить задачу 
по компенсации токов высших гармоник. Необходимо заметить, что одним из 
возможных решений является применение гибридных фильтров, состоящих из 
АСФ и пассивной конденсаторной батареи [2, 3, 10]. 



А.А. Петров 86

2. Локализация АСФ на подстанции метрополитена 

Место размещения фильтрокомпенсирующего устройства является актуаль-
ным вопросом при расчете и проектировании как новых подстанций, так и при 
реконструкции существующих, так как оно зависит от типа компенсирующего 
устройства и целей компенсации. Различают несколько способов выбора место 
размещения силовых фильтров. 

1. Глобальная компенсация реактивной мощности. Подразумевает размеще-
ние устройств компенсации в транспортных узлах энергосистемы в масштабах 
страны. Основная задача – уменьшение значений реактивной мощности при пере-
даче электроэнергии на большие расстояния в соседние области и страны. Филь-
трокомпенсирующим устройством в большинстве случаев являются синхронные 
машины, работающие в режиме перевозбуждения. Данный тип компенсации ре-
активной мощности можно рассматривать как затраты активной мощности на 
уменьшение реактивной. 

2. Компенсация реактивной мощности группы потребителей. Используется 
для коррекции коэффициента мощности нескольких крупных предприятий со 
схожими показателями качества электроэнергии и подключенных к одному узлу 
энергосистемы на уровне 6–35кВ. Выбор устройства компенсации зависит от ха-
рактера нагрузки, обычно применяются пассивные блоки конденсаторов, а также 
системы типа СТК и statcom. 

3. Коррекция нелинейных искажений и значений реактивной мощности одно-
го потребителя. Применяется для потребителей, имеющих активно-индуктивный 
характер нагрузки, а также вносящих в сеть гармонические нелинейные искаже-
ния. Считается наиболее эффективным средством повышения качества электро-
энергии ввиду наиболее близкого расположения фильтров к нагрузке, а также 
возможности коррекции высокочастотных гармоник. Для компенсации реактив-
ной мощности и высших гармоник могут применяться все виды силовых филь-
тров, в том числе и активные, а также большое разнообразие гибридных решений. 

Наиболее подходящим местом размещений силовых фильтрокомпенсирующих 
устройств в метрополитене являются тяговые подстанции вследствие наиболее 
близкого расположения к нагрузкам. 

3. Система управления активным силовым фильтром 

Современные системы управления активными силовыми фильтрами основаны 
на наиболее быстрых методах расчета мгновенных мощностей. Одним из первых 
ученых, разделивших синусоидальный ток на активную и реактивную составля-
ющую, был S. Fryze. Его решение основано на расчете среднеквадратичных зна-
чений и математическом аппарате интегрирования, что при применении данного 
подхода в современных системах управления АСФ сильно сказывается на дина-
мических свойствах силовых фильтров. Новый качественный скачок идея ком-
пенсации реактивной мощности получила в Японии в 1980 г., где группой ученых 
во главе с H. Akagi была сформулирована p–q теория мгновенной мощности, а 
затем и модифицированная p–q теория [4, 5]. Данная теория сделала прорыв в 
сфере проектирования силовых фильтров, так как позволила построить системы 
управления таким образом, чтобы стало возможным использовать активные мето-
ды компенсации реактивной мощности и мощности нелинейных высокочастот-
ных искажений. Дальнейшее развитие теория H. Akagi получила в виде p–q–r, d–q 
и других формулировок [8, 9]. У каждой теории существуют определенные пре-
имущества и недостатки, подробно описанные в [12]. При размещении активных 
фильтров на подстанциях метрополитена наиболее подходящей для построения 



СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ… 87 

системы управления является p–q–r теория вследствие того, что в данной теории 
зависимость трех токов от соответствующих мгновенных мощностей линейна.  
А отсутствие нулевого провода (ведь для электроснабжения тяговых нагрузок 
метрополитена применяются трехпроводные системы) сильно упрощает расчеты 
мгновенных мощностей. 

В настоящее время выделяют несколько основных стратегий управления ак-
тивными фильтрами: это коррекция формы и фазы тока нагрузки, стабилизация 
напряжения в сети, устранение тока в нулевом проводе и борьба с определенными 
гармониками. Соответственно у каждой стратегии существуют собственные зада-
чи: компенсация реактивной мощности, коррекция высших гармоник, устранение 
дисбаланса фаз и другие. Ввиду использования метрополитеном мощных выпря-
мительных агрегатов, что определяет наличие мощных высокочастотных гармо-
ник, наиболее целесообразной стратегией управления АСФ является получение 
сбалансированного синусоидального тока сети. 

Структурная схема системы управления АСФ изображена на рис. 3. Здесь на 
основе информации, полученной с датчиков тока и напряжения, после ее преобра-
зования в p–q–r систему координат, происходит расчет мгновенных мощностей в 
соответствии с [12]. Затем с использованием данных обратной связи формируются 
значения неактивных мощностей, подлежащих компенсации. Следующим шагом 
является расчет компенсационных токов и перевод их в a–b–c систему координат. 

 

 

Рис. 3 – Структурная схема системы управления АСФ 
Fig. 3 – Block-diagram of APF control system 

На рис. 4 показаны результаты имитационного моделирования АСФ в Matlab 
Simulink. На рисунке 4, а показаны ток нагрузки и напряжение сети до включения 
АСФ, соответственно на рисунке 4, б представлен результат работы активного 
фильтра, который проявляется в изменении фазы и гармонического состава тока 
сети. 

 

  

Рис. 4 – Результаты моделирования АСФ в Matlab Simulink 
Fig. 4 – APF simulation results in Matlab Simulink  

Коррекция высших гармоник тока потребителя является одной из основных 
задач при использовании активной фильтрации. По результатам моделирования, 
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изображенным на рис. 5, можно увидеть уменьшение тока высших гармоник по-
сле включения фильтра. 

 

  

Рис. 5 – Гармонический состав тока сети до и после включения АСФ 
Fig. 5 – Harmonic composition of the network current before and after actuating APF 

Заключение 

Применение активных методов силовой фильтрации имеет множество неоспо-
римых преимуществ, таких как компенсация мощности высокочастотных искаже-
ний, равномерная загрузка фаз, стабилизация напряжения сети и многие другие.  
В условиях работы метрополитена, который имеет мощные выпрямительные 
установки, различные нетяговые активно-индуктивные нагрузки, применение 
АСФ более чем оправданно либо как самостоятельного устройства, либо в составе 
какого-либо гибридного устройства силой фильтрации. Место размещения филь-
тра однозначно определяется тяговой подстанцией, так как в этом случае компен-
сация неактивных мощностей наиболее эффективна. За счет того, что система 
электроснабжения выпрямительных агрегатов является трехпроводной, в системе 
управления АСФ были использованы положения p–q–r теории мгновенной мощ-
ности, а стратегией управления выбрано получение сбалансированного и синусо-
идального тока сети. Результаты подкреплены математическим имитационным 
моделированием в Matlab Simulink, которое показывает успешную реализацию 
предложенной концепции. 
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A CONTROL SYSTEM OF A POWER FACTOR CORRECTION  
DEVICE FOR METRO SUBSTATIONS 
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Today the quality of electrical energy influences the efficiency of energy consumption. There 

are many factors: nonlinear distortion, a phase shift, and an asymmetric phase load which are the 
primary cause of increasing power losses in AC grids. 

In continuation of the work [1], this article discusses some issues of compensation reactive 
power and high-frequency harmonic distortion power by an active power filter. Namely, the in-
fluence of the load current on the operation of electrical grids, the localization of an active power 
filters at a metro substation, and the filter control system and strategy under the conditions of 
metro operation are also considered. The results are supported by mathematical simulation in 
Matlab Simulink. 
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