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Введение 
Повсеместное распространение полупрово

никовых силовых преобразовательных устройств, 
таких как импульсные источники питания, регул
торы частоты вращения электродвигателей и др., 
которые являются нелинейной нагрузкой, сделало 
весьма актуальной проблему компенсации высших 
гармоник тока, вносимых в распределительную 
сеть такой нагрузкой. Наиболее эффективным ус
ройством для компенсации высших гармоник тока 
является параллельный активный силовой фильтр 
(АСФ). Конструкция и принцип работы пара
лельного АСФ широко представлены в научной 
литературе [1–3]. Обобщенная блок
лельного АСФ представлена на рис. 1.

Процесс синхронизации критически важен 
для подобного рода систем, так ка
хронизации могут значительно снизить эффекти
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Повсеместное распространение полупровод-
никовых силовых преобразовательных устройств, 
таких как импульсные источники питания, регуля-
торы частоты вращения электродвигателей и др., 
которые являются нелинейной нагрузкой, сделало 

енсации высших 
гармоник тока, вносимых в распределительную 
сеть такой нагрузкой. Наиболее эффективным уст-
ройством для компенсации высших гармоник тока 
является параллельный активный силовой фильтр 
(АСФ). Конструкция и принцип работы парал-

о представлены в научной 
3]. Обобщенная блок-схема парал-

лельного АСФ представлена на рис. 1. 
Процесс синхронизации критически важен 

для подобного рода систем, так как ошибки син-
хронизации могут значительно снизить эффектив-

ность работы системы или даже привести к ав
рии. Базовым принципам синхронизации трехфа
ных силовых преобразователей с питающей сетью 
посвящен ряд работ [4–6]. 

Так, в работе [5] предложен блок синхро
ции с фазовой автоподстройкой частоты (ФАПЧ), 
основанный на математическом аппарате перехода 
к синхронной вращающейся системе координат 
последовательным преобразованием Э.
Парка – Горева [7, 8]. Блок-схема такой ФАПЧ на 
базе синхронной вращающейся 
ординат представлена на рис. 2. Блок 
преобразует отсчеты фазных напряжений в 
хронную вращающуюся систему координат, 
гулятор накапливает сигнал ошибки по оси 
интегратор с внутренним сбросом формирует 
угол θ обобщенного вектора напряжения 
тельно неподвижной системы координат в пределах
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ность работы системы или даже привести к ава-
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ции с фазовой автоподстройкой частоты (ФАПЧ), 
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от 0 до 2π. Этот же угол θ используется для прео
разования Парка – Горева. Если проекция обо
щенного вектора напряжения на ось 
нулевого значения, сигнал ошибки, накопленный в 
PI регуляторе, складывается с постоянной времени 
интегратора, влияя на скорость измен
во времени, и значение по оси q стремится к нул
вой величине. Таким образом осуществляется о
ратная связь и обеспечивается синхронизация.

Построенный по такому принципу блок си
хронизации был применен в активном силовом 
фильтре [9]. В процессе моделирования и пров
дения экспериментов [10] блок синхронизации 
устойчиво функционировал при работе АСФ в 
режиме активного выпрямителя, но переход АСФ 
в режим компенсации высших гармоник тока пр
водил к периодическим сбоям синхронизации.

Причина этого явления кроется в особенн
стях работы параллельного АСФ. На рис. 3 пре
ставлена эквивалентная схема подключения АСФ 
к одной их фаз питающей сети. 

Как видно из рис. 3, схема имеет два источн
ка ЭДС – ЭДС сети ec и ЭДС фильтра 
Zн – импедансы сети, уравнительного реактора 
фильтра и нагрузки соответственно.

Мгновенное значение напряжения в точке 
(в месте подключения АСФ к питающей сети) 
можно выразить формулой 

н
c ф c

c н
( ) ( ( ) )

Z
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,

Рис. 2. Блок-схема ФАПЧ на базе синхронной 
вращающейся d-q системы координат

 

Аббревиатура 
MATHLAB 

Fs Частота дискретизации
Fstop1 Нижняя граница полосы заграждения
Fpass1 Нижняя граница полосы пропускания
Fpass2 Верхняя граница полосы пропускания
Fstop2 Верхняя граница полосы заграждения
Astop1 Подавление в нижней полосе заграждения
Apass Неравномерность в
Astop2 Подавление в верхней полосе заграждения
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стях работы параллельного АСФ. На рис. 3 пред-
ставлена эквивалентная схема подключения АСФ 

Как видно из рис. 3, схема имеет два источни-
и ЭДС фильтра eф. Zc, Zф и 

сети, уравнительного реактора 
фильтра и нагрузки соответственно. 

Мгновенное значение напряжения в точке A 
(в месте подключения АСФ к питающей сети) 

ф c( ) ( ( ) )uA t e i t Z , 

где iф(t) – ток компенсации, инжектируемый АСФ
в питающую сеть. Другими словами, формиру
мый АСФ ток компенсации
жение в точке подключения АСФ к питающей с
ти при ненулевом импедансе сети. Что в итоге 
приводит к сбоям синхронизации АСФ с напряж
нием сети на величину больше допустим
стандарту [11] и неправильной работе системы 
управления АСФ. 
 

Постановка задачи 
Для того чтобы устранить сбои синхрониз

ции АСФ с сетью, необходимо снизить влияние 
вносимых АСФ помех по напряжению. Один из 
вариантов решения заключается в выделении 
основной гармоники из сигнала, поступающего 
от датчиков фазных напряжений с помощью 
цифрового фильтра. При этом фильтр не должен 
вносить фазового сдвига на промышленной ча
тоте переменного тока 50 Гц и должен быть ре
лизован на базе целочисленной машинной ари
метики. 

 
Синтез цифрового фильтра
Для решения поставленной задачи был в

бран полосовой фильтр, так как он удовлетворяет 
требованию отсутствия фазового сдвига [12]. Си
тез цифрового фильтра осуществлялся в среде 
FDATool пакета MATHLAB
синтеза фильтра приведены

 

схема ФАПЧ на базе синхронной  
системы координат 

Рис. 3. Эквивалентная схема подключения АСФ 
к питающей сети

Исходные данные для синтеза фильтра 

Параметр Значение

Частота дискретизации 10
Нижняя граница полосы заграждения 
Нижняя граница полосы пропускания 
Верхняя граница полосы пропускания 
Верхняя граница полосы заграждения 
Подавление в нижней полосе заграждения 
Неравномерность в полосе пропускания 
Подавление в верхней полосе заграждения 
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ток компенсации, инжектируемый АСФ 
в питающую сеть. Другими словами, формируе-
мый АСФ ток компенсации iф(t) искажает напря-
жение в точке подключения АСФ к питающей се-
ти при ненулевом импедансе сети. Что в итоге 
приводит к сбоям синхронизации АСФ с напряже-
нием сети на величину больше допустимого по 
стандарту [11] и неправильной работе системы 
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MATHLAB. Исходные данные для 
синтеза фильтра приведены в табл. 1. 

 
Рис. 3. Эквивалентная схема подключения АСФ  

к питающей сети 

Таблица 1 

Значение 

10 200 Гц 
20 Гц 
49 Гц 
51 Гц 
80 Гц 
20 дБ 
1 дБ 
20 дБ 
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В процессе синтеза получен цифровой фильтр 
второго порядка с бесконечной импульсной хара
теристикой (БИХ фильтр), удовлетворяющий з
данным условиям. Топология синтезированного 
фильтра и его коэффициенты представлены на
рис. 4 и в табл. 2 соответственно.  

Для получения целочисленной реализации к
эффициенты из табл. 2 домножались на целочисле
ную константу и округлялись к ближайшему целому.

Рис. 4. Топология цифрового БИХ фильтра второго порядка
 

Коэффициенты синтезированного фильтра

Коэффициент
B(1; 2; 3) 
A(1; 2; 3) 
S(1) 
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Рис. 6. Фильтрация входного сигнала прямоугольной формы
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В процессе синтеза получен цифровой фильтр 
второго порядка с бесконечной импульсной харак-
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данным условиям. Топология синтезированного 
фильтра и его коэффициенты представлены на 

получения целочисленной реализации ко-
эффициенты из табл. 2 домножались на целочислен-
ную константу и округлялись к ближайшему целому. 

Математическое моделирование синтезирова
ного целочисленного БИХ фильтра второго порядка 
осуществлялось в среде моделирован

Характеристики фильтра в частотной обла
ти, полученные в результате математического 
моделирования, и результаты фильтрации вхо
ного сигнала прямоугольной формы приведены 
на рис. 5 и 6 соответственно. Результаты модел
рования соответствуют ожидаемым.

Рис. 4. Топология цифрового БИХ фильтра второго порядка 

Таблица 2
Коэффициенты синтезированного фильтра 

Коэффициент Значение 
1; 0; –1 

1; –1,996634738635; 0,9975817734755 
0,001209113262239 

Рис. 5. Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики  
синтезированного фильтра 

Рис. 6. Фильтрация входного сигнала прямоугольной формы 
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Математическое моделирование синтезирован-
ного целочисленного БИХ фильтра второго порядка 
осуществлялось в среде моделирования PSim.  

Характеристики фильтра в частотной облас-
ти, полученные в результате математического 
моделирования, и результаты фильтрации вход-
ного сигнала прямоугольной формы приведены 

рис. 5 и 6 соответственно. Результаты модели-
ожидаемым. 

 

Таблица 2 
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Однако в процессе математического м
рования целочисленного БИХ фильтра выявлена 
зависимость фазового сдвига, вносимого филь
ром, от амплитуды входного сигнала. Это прои
ходит вследствие потери точности при переходе к 
целочисленной арифметике.  

 
Усовершенствованный блок 
синхронизации с ФАПЧ 
Основываясь на полученных выше результ

тах, была предложена усовершенствованная топ
логия блока синхронизации с ФАПЧ для синхр
низации АСФ с питающей сетью. Блок
шения приведена на рис. 7. 

Сигналы, снимаемые с датчиков фазных 

Рис. 7. Предложенный блок синхронизации с ФАПЧ
 

Рис. 8. Фазное 

 

Рис. 9. Фазное 
усовершенствованного блока синхронизации

Преобразовательная техника 

Bulletin of the South Ural State University. 
2018

Однако в процессе математического модели-
рования целочисленного БИХ фильтра выявлена 
зависимость фазового сдвига, вносимого фильт-
ром, от амплитуды входного сигнала. Это проис-
ходит вследствие потери точности при переходе к 

Усовершенствованный блок  

Основываясь на полученных выше результа-
тах, была предложена усовершенствованная топо-
логия блока синхронизации с ФАПЧ для синхро-
низации АСФ с питающей сетью. Блок-схема ре-

снимаемые с датчиков фазных на-

пряжений Ua, Ub и Uc, усиливаются
ются. Тем самым осуществляется приближение 
входных сигналов к сигналам прямоугольной фо
мы с нормированной амплитудой. Затем с помощью 
цифровых целочисленных полосовых БИХ филь
ров из полученных сигналов выделяется первая 
гармоника. Дальнейшие преобразования осущест
ляются так же, как было описано выше. 

 
Имитационное моделирование АСФ 
с предложенным блоком синхронизации
Государственный стандарт [11] не допускает 

отклонение от номинальной частоты напряжения 
электропитания больше чем на 0,4 Гц (0,8
Это требование относится к системе ФАПЧ АСФ. 

. 7. Предложенный блок синхронизации с ФАПЧ 

Рис. 8. Фазное напряжение Ua и сигнал синхронизации Theta  
традиционного блока синхронизации 

Рис. 9. Фазное напряжение Ua и сигнал синхронизации Theta  
усовершенствованного блока синхронизации 
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, усиливаются и ограничива-
ются. Тем самым осуществляется приближение 
входных сигналов к сигналам прямоугольной фор-
мы с нормированной амплитудой. Затем с помощью 
цифровых целочисленных полосовых БИХ фильт-

из полученных сигналов выделяется первая 
гармоника. Дальнейшие преобразования осуществ-
ляются так же, как было описано выше.  

Имитационное моделирование АСФ  
с предложенным блоком синхронизации 
Государственный стандарт [11] не допускает 

нальной частоты напряжения 
электропитания больше чем на 0,4 Гц (0,8 %).  
Это требование относится к системе ФАПЧ АСФ. 
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При рассогласовании синхронизации с сетью на 
большую величину блок защиты АСФ отключает 
режим компенсации. 

Для верификации эффективности усовершен-
ствованной ФАПЧ было проведено имитационное 
моделирование АСФ в среде моделирования PSim. 
Подробное описание имитационной модели изло-
жено в [10].  

Сначала моделировалась работа блоков 
синхронизации в условиях экстремально иска-
женного сетевого напряжения. Результаты моде-
лирования приведены на диаграммах рис. 8 и 9. 

Как видно из диаграмм, традиционный блок 
синхронизации показывает худшую линейность 

сигнала синхронизации Theta, чем предложенный 
блок синхронизации. 

Затем моделировалась работа АСФ в режиме 
компенсации высших гармоник тока и реактивной 
мощности. Результаты моделирования работы 
АСФ с традиционным и предложенным блоками 
синхронизации приведены на рис. 10 и 11 соответ-
ственно. Обозначения на диаграммах: 

Is – ток сети фазы А; 
Ic – ток компенсации фазы А; 
Ua, Ub, Uc – фазные напряжения;  
Theta – сигнал синхронизации; 
PLL_OK – сигнал, показывающий стабиль-

ность синхронизации. 

 
Рис. 10. Имитационное моделирование работы АСФ в режиме компенсации высших гармоник  

тока и реактивной мощности с традиционным блоком синхронизации 
 

 
Рис. 11. Имитационное моделирование работы АСФ в режиме компенсации высших гармоник  

тока и реактивной мощности с усовершенствованным блоком синхронизации 
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Моделирование показало, что традиционный 
блок синхронизации допускает рассогласование по 
фазе с напряжением сети выше допустимого зна-
чения, что приводит к нестабильной работе АСФ и 
принудительному отключению режима компенса-
ции. Применение усовершенствованного блока 
синхронизации позволило удержать рассогласова-
ние по фазе с напряжением питающей сети в тре-
буемых пределах и улучшить стабильность работы 
АСФ. 

 
Экспериментальная проверка  
работы АСФ с усовершенствованным  
блоком синхронизации 
Для экспериментальной проверки эффектив-

ности работы предложенного блока синхрониза-
ции была использована экспериментальная уста-
новка [10]. Общий вид экспериментальной уста-
новки АСФ приведен на рис. 12. АСФ реализован 
на трехфазном трехуровневом инверторе напряже-
ния. Система управления АСФ выполнена на оте-
чественном микроконтроллере с АРМ архитекту-
рой и целочисленной арифметикой 1986ВЕ1Т 
производства АО «ПКК Миландр». 

В ходе эксперимента исследовалась работа 
АСФ с традиционным и предложенным блоками 

синхронизации в режиме компенсации высших 
гармоник тока и реактивной мощности.  

В процессе исследования при работе АСФ с 
традиционным блоком синхронизации наблюда-
лись периодические срывы синхронизации и сбои 
(рис. 13). В том же режиме работы и при тех же 
условиях АСФ с предложенным блоком синхрони-
зации функционировал стабильно (рис. 14). 

 
Заключение  
В данной работе была рассмотрена проблема 

неустойчивой синхронизации параллельного 
трехфазного АСФ с питающей сетью. Сбои син-
хронизации вызваны вносимым АСФ искажением 
напряжения сети в точке подключения при нену-
левом импедансе электрических цепей распреде-
лительной сети. Для решения проблемы предло-
жен усовершенствованный блок синхронизации с 
ФАПЧ, в котором осуществлялась предваритель-
ная фильтрация сигналов, снимаемых с датчиков 
фазных напряжений, цифровыми полосовыми 
фильтрами. 

Для верификации эффективности работы 
предложенного блока синхронизации было выпол-
нено имитационное моделирование АСФ. В ходе 
моделирования проведено сравнение работы АСФ 

 
Рис. 12. Общий вид экспериментальной установки АСФ 

 

  
Рис. 13. Диаграмма токов и напряжений АСФ с тради-

ционным блоком синхронизации 
Рис. 14. Диаграмма токов и напряжений АСФ с предло-

женным блоком синхронизации 
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с традиционным и предложенным блоками син-
хронизации в режиме компенсации высших гармо-
нических составляющих тока и реактивной мощно-
сти. АСФ с предложенным блоком синхронизации 
показал лучшую стабильность по сравнению с АСФ 
с традиционным блоком синхронизации. 

Результаты моделирования подтверждены 
экспериментально на лабораторном прототипе 
АСФ. 
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IMPROVEMENT OF SHUNT ACTIVE POWER FILTER 
SYNCHRONIZATION WITH DISTRIBUTION NETWORK 
 
V.G. Tokarev, v.tokarev@corp.nstu.ru 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russian Federation 
 

The paper reviews the features of the synchronization system for three-phase shunt active power filters.  
It suggests an improved more stable design of a synchronization system with. The synchronization system has been 
improved by introducing bandpass filters in order to filter the input signals of a conventional phase-locked loop 
synchronization system. The design of the second-order infinite impulse response bandpass filter has been elabo-
rated. The simulation of the three-phase shunt active power filter with the proposed synchronization system was 
carried out. The simulation results were verified by the laboratory prototype of a three-phase active power filter. 

Keywords: active power filter, synchronization with distribution network, phase-locked loop, digital filter. 
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