
Активный фильтр с индуктивным накопителем 
для компенсации неактивной мощности выпрямителей 

с емкостным фильтром

ЧАПЛЫГИН Е.Е.

Рассмотрена компенсация неактивных со
ставляющих сетевого тока выпрямителя с 
С-фильтром или их совокупности при подключе
нии параллельного активного фильтра с индук
тивным накопителем на базе инвертора тока. 
Активный фильтр позволяет повысить коэффи
циент мощности до предельных значений, однако 
этот результат достигается при больших зна
чениях индуктивности накопителя энергии. 
Проведено моделирование системы «выпрями
тель—активный фильтр» спектральными мето
дами. Показано, что коррекция закона переклю
чения при введении обратной связи по току на
копителя позволяет уменьшить индуктивность 
накопителя в 3—4 раза при сохранении тех же 
значений коэффициента мощности системы 
«выпрямитель—активный фильтр». Предложен 
каскадный активный фильтр, состоящий из ин
вертора тока и инвертора напряжения, при ра
боте которого на стороне постоянного тока 
стабилизируется ток инвертора тока. В кас
кадном активном фильтре суммарные затраты 
на индуктивные элементы могут быть снижены 
на порядок при достижении тех же значений 
коэффициента мощности. Проведено сравнение 
инверторов напряжения по полумостовой и мос
товой схемам. Показаны преимущества инвер
тора напряжения, выполненного по полумосто
вой схеме.

Ключевые слова: выпрямитель, емкостной 
фильтр, коэффициент мощности, активные се
тевые фильтры, инвертор тока; инвертор на
пряжения.

В настоящее время широко применяются 
различные устройства, источники питания ко
торых выполнены на основе однофазных вы
прямителей с емкостным фильтром без цепей 
коррекции коэффициента мощности. Продол
жается выпуск подобных источников питания. 
Выпрямители с С-фильтром потребляют ток из 
сети короткими импульсами, расположенными 
вблизи амплитудных значений напряжения 
сети, и имеют малый коэффициент мощности. 
Спектр сетевого тока представляет собой сово
купность нечетных. гармоник, которые слабо 
затухают по мере увеличения номера гармони
ки [1]. Несмотря на малую мощность отдель-
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ных устройств, работа множества выпрямите
лей оказывает заметное влияние на питающую 
сеть и вызывает кондуктивные искажения 
формы питающего напряжения.

Замена источников питания на устройства 
с коррекцией коэффициента мощности зачас
тую бывает невозможна, поэтому повышение 
коэффициента мощности в этом случае может 
быть достигнуто внешними средствами. Для 
повышения коэффициента мощности и кор
рекции формы сетевого напряжения выпрями
телей с С-фильтром или их совокупности мо
гут использоваться однофазные параллельные 
активные сетевые фильтры [2, 3]. В статье

22



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/2017 Активный фильтр с индуктивным накопителем

рассматриваются возможности решения по
ставленной задачи при применении активных 
фильтров с индуктивным накопителем энер
гии, то есть выполненных на базе инверторов 
тока.

Схема подключения активного фильтра к 
выпрямителю приведена на рис. 1.

  Нагрузка

Активный фильтр 

Рис. 1. Система «выпрямитель—активный фильтр»

Выбор параметров активного фильтра. Диа
грамма сетевого ток выпрямителя ie приведена 
на рис. 2,а. При разложении тока в ряд Фурье 
выделяем активную составляющую тока пер
вой гармоники, синфазную напряжению сети, 
г'в1а, также показанную на рис. 2,а. Совокуп
ность неактивных составляющих тока выпря
мителя /вна = /в - г в 1а. В приведенном примере 
коэффициент пульсации на выходе выпрями
теля # = 4%.

Для полной компенсации неактивной мощ
ности выпрямителя активный фильтр должен 
формировать ШИМ-последовательность тока 
г'ф; усредненное на межкоммутационном ин
тервале значение сетевого тока активного 
фильтра показано на рис. 2,6, а на рис. 2,в 
представлена диаграмма тока (для наглядности 
диаграммы частота коммутации ключей актив
ного фильтра выбрана низкой -  2 кГц). Ток 
представляет собой однополярную ШИМ-по- 
следовательность. При положительной поляр
ности тока напряжение на реакторе L ud =uc; 
при u j= —uc; при напряжение ud = 0, ток реак
тора замыкается через ключи одного из полу
мостов активного фильтра.

Для обеспечения работоспособности фильт
ра при учете ограниченности частотных 
свойств полупроводниковых приборов среднее

значение тока (id)cp = 1а > Ш вмгм, где / внат -  
амплитуда тока г'в на. Требуемое значение тока 
id обеспечивается контуром обратной связи по 
току реактора L, который воздействует на ра
боту системы управления активного фильтра.

Спектр сетевого тока активного фильтра 
содержит те же нечетные низкочастотные гар
моники, которые генерирует выпрямитель с 
С-фильтром, а также высокочастотные состав
ляющие с частотами, близкими к частоте ком
мутации активного фильтра и выше нее. Вы
сокочастотные составляющие не поступают в 
сеть и замыкаются через конденсатор Сф 
(рис. 1). Конденсатор Сф и индуктивность сети 
(на рис. 1 не показана) образуют колебатель
ный контур. Резонансная частота этого конту
ра должна соответствовать частотам, на кото
рых в спектре сетевого тока активного фильт
ра отсутствуют гармоники. В результате моде
лирования установлено, что для обеспечения 
указанного условия частота коммутации ак
тивного фильтра должна выбираться не ниже 
8-10 кГц.

При <7 = 4% коэффициент мощности выпря
мителя с С-фильтром /= 0 ,4 3 6  [1]. На диа
грамме рис. 2,в принята индуктивность реак
тора L -*  оо, при этом id = I d . Моделирование 
показало, что при компенсации неактивной 
мощности активным фильтром при L —>°° ко
эффициент мощности системы «выпрямитель 
— активный фильтр» %= 0,998. Моделирование 
выполнено на основе спектральных моделей 
активного фильтра [4] с использованием мето
дики расчета выпрямителя с С-фильтром [1].

При реальных значениях L приложенное к 
реактору напряжение ud вызывает появление 
переменной составляющей тока id с периодом 
повторения, равным половине периода питаю
щей сети. В результате кривая тока /ф, пока
занная на рис. 2,в, приобретает дополнитель
ную амплитудную модуляцию, что вызывает 
снижение коэффициента мощности системы 
«выпрямитель—активный фильтр». В табл. 1 
(строка 1) приведены значения коэффициента 
мощности системы при различных значениях 
индуктивности реактора L. Мощность выпря
мителя — 1 кВт, коэффициент пульсации 
q = 4%, частота коммутации активного фильтра 
/ к = 10 кГц, I d = 54 А.

При всех приведенных значениях L система 
«выпрямитель—активный фильтр» имеет боль
ший коэффициент мощности, чем /-выпрями
теля с С-фильтром. При L  < 50 мГн инвертор 
переходит в режим прерывистого тока и его 
применение нерационально.
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Таблица 1
Коэффициент мощности х  системы «выпрямитель—активный фильтр»

№ п/п
Индуктивность Ьф Гн

0,025 0,05 од 0,2 0,4 0,8 1,6
1 0,608 0,83 0,94 0,977 0,987 0,99
2 0,83 0,928 0,989 0,99 0,991 0,991
3 0,969 0,989 0,995 0,996 0,997 0,997 -

4 0,937 0,982 0,993 0,995 0,995 0,995 -
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Рве. 2. Диаграммы токов и напряжений: ток выпрямителя и ак
тивная составляющей тока первой гармоники (а); неактивная 
составляющая тока выпрямителя (6); ШИМ-последователь- 
ность тока активного фильтра (в); напряжение u j инвертора 
тока (г)

Для обеспечения высокого значения коэф
фициента мощности системы «выпрямитель- 
активный фильтр» необходимы большие затра
ты на реактор L  (этот недостаток проявляется 
и в трехфазных инверторах тока с несиммет
ричными режимами работы в цепи переменно
го тока), ухудшаются массогабаритные показа
тели устройства [5].

В табл. 2 приведены средние, действующие 
и амплитудные значения тока ключей актив
ного фильтра при выборе различных значений 
индуктивности реактора. Средний ток ключей 
равен 0,5I d и не зависит от выбора индуктив
ности. Действующее и особенно амплитудное 
значение тока, напротив, значительно возрас
тают при уменьшении индуктивности, что 
обусловлено появлением амплитудной модуля

ции тока id . Высокие значения амплитуды 
тока ключей характерны для любых активных 
фильтров, компенсирующих неактивную мощ
ность потребителей, потребляющих мощность 
короткими импульсами, однако характерной 
особенностью активных фильтров с индуктив
ным накопителем энергии являются высокие 
значения среднего и действующего значения 
токов ключей, которые значительно превыша
ют соответствующие значения токов выпрями
теля с С-фильтром [1].

Таблица 2
Значения тока ключа (А) при 1а = 54 А

Значения 
тока ключа

Ток ключа (А) при индуктивности L 1 (Гн)

0,05 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6
среднее 27 27 27 27 27 27

действующее 45,3 40 38,6 38,3 38,2 38,2

амплитудное 130 91 73 65 60 58

Таким образом, установлено, что для дос
тижения высоких значений коэффициента 
мощности системы «выпрямитель — активный 
фильтр» и снижения токов ключей необходи
мо использовать реакторы с высокими значе
ниями индуктивности. Рассмотрим возможные 
способы уменьшения затрат на индуктивные 
элементы в активных фильтрах.

Обратная связь по току id . При введении
обратной связи по мгновенному значению id 
соответствующий корректирующий сигнал по
дается на модулятор системы управления с 
тем, чтобы при амплитудной модуляции им
пульсов тока их усредненное значение на меж- 
коммутационном интервале /ф* не изменялось. 
В результате корректировки закона переклю
чения изменяется коэффициент мощности 
системы «выпрямитель — активный фильтр» 
(табл. 1, строка 2).

Эти данные показывают, что введение об
ратной связи по id позволяет повысить коэф
фициент мощности. Достижение высоких зна
чений х  доступно при снижении индуктивно
сти реактора в 3—4 раза.
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Воздействие обратной связи на форму тока 
id заключается в некотором снижении ампли
тудных значений токов ключей. В табл. 3 при
ведены средние, действующие и амплитудные 
значения тока ключей активного фильтра при 
введении обратной связи по id . Средний ток 
ключей равен 0,5I d и не зависит от выбора 
индуктивности.

Таблица 3
Значения тока ключа (А) 
при обратной связи по id

Значения 
тока ключа

Ток ключа (А) при индуктивности (Гн)

0,05 о д 0,2 0,4 0,8 1,6

среднее 27 27 27 27 27 27

действующее 41,5 39,8 38,6 38,3 38,2 38,2

амплитудное 100 83 70 63 60 58

Приведенные результаты показывают, что 
введение обратной связи положительно влияет 
на коэффициент мощности, однако воздейст
вие обратной связи на амплитуду тока незна
чительно. Причиной ограниченности воздей
ствия обратной связи является следующее. Ак
тивный фильтр подавляет неактивную мощ
ность выпрямителя. При этом кривая актив
ной мощности на входе активного фильтра со
держит четные гармоники частоты сети. При 
пренебрежении потерями те же характеристи
ки имеет и кривая мгновенной мощности ре

актора L. Если допустить, что в результате 
воздействия обратной связи ток id = I d стаби
лизирован, то это означает, что напряжение 
ud содержит четные гармоники частоты сети. 
При конечном значении индуктивности реак
тора L  это напряжение вызовет пульсации 
тока id , что противоречит допущению о стаби
лизации тока id .

Второй причиной ограниченности воздей
ствия обратной связи при уменьшении индук
тивности L является увеличение амплитуды 
пульсации тока id , в результате на части пе
риода мгновенные значения тока id малы. В 
этом случае для стабилизации тока /ф» необхо
димо увеличивать ширину импульсов тока, что 
может вызвать перемодуляцию, которая 
уменьшает воздействие обратной связи на 
спектр /ф. Для исключения перемодуляции 
можно увеличить значение I d , однако при 
этом увеличиваются затраты на полупроводни
ковые ключи и потери.

Таким образом, применение обратной свя
зи по току id позволяет улучшить показатели 
активного фильтра, но не решает кардинально 
задачи снижения затрат на реактор и умень
шения амплитудных значений токов ключей.

Каскадный активный фильтр. Указанные 
проблемы могут быть решены при использова
нии активного фильтра, представляющего со
бой каскадное соединение инвертора тока и 
инвертора напряжения. На рис. 3 представле

Сетъ

Сеть

Рис. 3. Каскадные активные фильтры: с мостовым инвертором напряжения (в); с полумостовым инвертором напряжения (б)
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ны каскадные активные фильтры с мостовой 
(а) и полумостовой (б) схемами инверторов 
напряжения. Инвертор напряжения выполняет 
функцию источника неактивного тока /дин> 
который компенсирует переменную состав
ляющую тока id.

Для функционирования инверторов напря
жения с помощью системы управления на 
конденсаторах на стороне постоянного тока 
должно быть сформировано постоянное на
пряжение U* >Ucemm, где и сетит -  амплитуда 
напряжения питающей сети.

На стороне переменного тока мостовой ин
вертор напряжения (рис. 3,а) формирует одно
полярную ШИМ-последовательность, а полу
мостовой инвертор (рис. 3,6) — двухполярную 
ШИМ-последовательность. На рис. 4 пред
ставлены результаты моделирования устройст
ва рис. 3,о, предназначенного для компенса
ции неактивных составляющих выпрямителя с 
С-фильтром мощностью 1 кВт, q = A%, I  d = 54 А, 
Ld = 60 мГн, частотой коммутации инвертора 
тока 10 кГц. Частота коммутации инвертора 
напряжения 16 кГц, U* = 350 В, L2 =0,421=25 мГн. 
На рис. 4 показаны диаграммы токов: тока id 
инвертора тока (а), тока »аин (Ф> сетевого ток 
системы «выпрямитель—активный фильтр» (в) и 
спектр сетевого тока (г).

В табл. 1 представлены значения коэффи
циента мощности системы «выпрямитель -  
активный фильтр» для схем рис. 3,а (строка 3) 
и рис. 3,6 (строка 4) в зависимости от выбора 
индуктивности реактора инвертора тока L. 
Индуктивность Ly = 0,42£. Функционирование 
инвертора напряжения подавляет амплитуд
ную модуляцию сетевого тока активного 
фильтра и обеспечивает высокие значения ко
эффициента мощности даже при весьма малых 
значениях индуктивности L. При использова
нии устройств по схемам (рис. 3) возможно 
снижение затрат на индуктивные элементы на 
порядок по сравнению со схемой рис. 1 при 
достижении тех же значений коэффициента 
мощности системы «выпрямитель—активный 
фильтр». Использование схем (рис. 3) позво
ляет снизить токи в ключах инвертора тока до 
значений, представленных в правом столбце 
табл. 2. Однако при £ < 5 0  мГн, как указыва
лось выше, ток id инвертора тока имеет пре
рывистый характер и влияние работы инверто
ра напряжения на формируемый сетевой ток и 
коэффициент мощности значительно ослабе
вает.
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Рис. 4. Диаграммы токов реактора L (а), реактора Ly (б), тока 
сети системы «выпрямитель-акгивный фильтр» (в) и его 
спектр (г)

В табл. 4 приведены данные о средних и 
действующих значениях токов транзисторов и 
диодов инвертора напряжения.

При уменьшении индуктивности L  увели
чивается переменная составляющая тока id и 
токи в ключах инвертора напряжения. Токи 
полупроводниковых приборов имеют сложный 
гармонический состав, поэтому действующие 
значения токов значительно превышают сред
ние значения.

Переменная составляющая тока г* вызывает 
пульсации напряжения и», которые могут вы
звать искажения формируемого тока /дИН' 
Для ограничения пульсация напряжения на 
конденсаторах следует увеличивать их емкость. 
В табл. 4 приведены значения емкостей кон
денсаторов схем рис. 3, которые обеспечивают 
коэффициент пульсации напряжения на сто
роне постоянного тока инвертора напряжения 
равным 3%. При уменьшении индуктивности 
L  обратно пропорционально увеличивается 
значение С. Реактор L и конденсаторы на сто
роне постоянного тока инвертора напряжения 
являются накопителями энергии, уменьшение 
энергии одного накопителя требует увеличе
ния энергии второго. При увеличении энергии 
емкостного накопителя энергии увеличивают
ся токи ключей инвертора напряжения.

\
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Таблица 4
Параметры компонентов схемы инвертора напряжения

Схема Параметр
Индуктивность L j ,  Гн

0,05 0,1 0,2 0,4 0,8

Рис. 3,а

Ар.СО’ А 1,93 1,16 0,58 0,29 0,145

А'р.лейств» А 12,77 7,66 3,83 1,92 0,958
J АJn.cp’ л 1,96 1,76 0,59 0,29 0,147

л̂.лейств> А 26,8 16,1 8,05 4,03 2,01
С, мкФ 5000 2500 1250 625 312

Рис. 3,б

Т А 1тр.сп> п 6,23 3,12 1,56 0,78 0,39 j

Лр.лейств> А 14,07 7,03 3,5 1,76 0,88
I  АJn.cp> л 6,19 3,1 1,55 0,77 0,38

^л.лейств’ А 17,5 8,76 4,4 2,19 1,09
С)=С2, мкФ 1900 950 475 235 117

Данные табл. 1 показывают, что схема 
(рис. 3,а), обеспечивающая в инверторе на
пряжения формирование однополярной 
ШИМ, имеет некоторые преимущества по ко
эффициенту мощности по сравнению со схе
мой (рис. 3,6), в которой формируется двухпо
лярная ШИМ. Этот факт согласуется с извест
ными выводами при сопоставлении показате
лей качества напряжений и токов однополяр
ной и двухполярной ШИМ.

При формировании ШИМ по синусоидаль
ному закону затраты на конденсаторы на сто
роне постоянного тока в инверторах напряже
ния с однополярной ШИМ значительно мень
ше, чем при формировании двухполярной на 
полупериоде кривой. Особенности формирова
ния тока в схемах (рис. 3) позволяют сделать 
противоположное заключение: суммарная ем
кость конденсаторов С\ и С2 в схеме (рис. 3,6) 
меньше емкости С в активном фильтре по схе
ме (рис. 3,а). Схема (рис. 3,6) содержит вдвое 
меньшее количество полупроводниковых при
боров. Поэтому, несмотря на несколько мень
шее значение коэффициента мощности систе
мы «выпрямитель—активный фильтр», схема 
каскадного активного фильтра с полумоста- 
вым инвертором напряжения имеет преимуще
ства перед схемой (рис. 3,а).

Выводы
Применение параллельных активных 

фильтров с индуктивным накопителем энер
гии для компенсации неактивных составляю
щих сетевого тока выпрямителей с С-фильт
ром или группы подобных выпрямителей по
зволяет добиться предельно высоких значений 
коэффициента мощности системы «выпрями- 
тель-активный фильтр», однако требует боль
ших затрат на индуктивные компоненты уст

ройства и ухудшает его массогабаритные пока
затели.

Введение в систему управления обратной 
связи по току i j ,  корректирующей алгоритм 
формирования сетевого тока, позволяет в 3—4 
раза снизить индуктивность реактора при со
хранении тех же значений коэффициента 
мощности.

Использование каскадных активных фильт
ров, состоящих из инвертора тока и инвертора 
напряжения, позволяет существенно снизить 
затраты на реактивные элементы.

Применение полумостовой схемы инверто
ра напряжения в каскадном активном фильтре 
позволяет уменьшить затраты на полупровод
никовые приборы и конденсаторы при дости
жении высоких значений коэффициента мощ
ности системы «выпрямитель-активный 
фильтр».
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