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СГЛАЖИВАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО ТЯГОВЫХ
ПОДСТАНЦИЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА НА ОСНОВЕ
СИЛОВОГО АКТИВНОГО ФИЛЬТРА

Предложен силовой активный сглаживающий фильтр для тяговых подстанций постоянного 
тока, позволяющий полностью устранить пульсации выпрямленного напряжения. Он реализован 
на базе силового интеллектуального модуля с микроконтроллерным управлением при использо-
вании методов цифровой обработки сигналов. Данное техническое решение является гибким и 
эффективным и позволяет выполнить оптимальную фильтрацию выпрямленного напряжения.

тяговые подстанции, активный сглаживающий фильтр, выпрямленное напряжение, пульсации 
напряжения, цифровая обработка сигналов.

 ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

Введение

В настоящее время на тяговых подстанци-
ях (ТПС) постоянного тока электрифициро-
ванных железных дорог в основном исполь-
зуются 6-пульсные неуправляемые и управ-
ляемые выпрямительные агрегаты (ВА), 
собранные по мостовой схеме Ларионова, с 
выходным выпрямленным напряжением Ud 
в контактной сети (КС), равным (при номи-
нальной нагрузке) 3,3 кВ [1].

Выпрямленное напряжение на таких ТПС 
состоит из постоянной составляющей Ud0, 
равной его среднему значению, и перемен-
ной составляющей Ud~, определяемой сум-
мой высших гармоник порядка n = kq, где 
q – кратность пульсации выпрямленного на-
пряжения; k = 1, 2, 3, … Состав высших гар-
монических составляющих выпрямленного 
напряжения при синусоидальном и симме-
тричном питающем напряжении определя-
ется числом пульсаций и не зависит от углов 
управления и коммутации. Амплитуды же от-

дельных гармонических составляющих, с из-
менением глубины управления и угла комму-
тации, меняются, изменяя амплитуду пуль-
саций выпрямленного напряжения, что зна-
чительно снижает диапазон регулирования 
напряжения выпрямителя [2]. Кроме того, 
зачастую, в реальных условиях питающее 
напряжение выпрямителя имеет существен-
ное искажение и несимметрию, при этом в 
кривой выпрямленного напряжения появля-
ются неканонические гармоники и субгар-
монические составляющие, что вынуждает 
включать в состав сглаживающих устройств 
дополнительные резонансные контуры, на-
строенные на эти гармонические состав-
ляющие, устанавливать специальные двух-
звенные или апериодические фильтры [3].
Такие меры требуют больших капитальных 
затрат и приводят к увеличению дополни-
тельных потерь энергии, ухудшению массо-
габаритных показателей и энергетических 
характеристик сглаживающего устройства 
ТПС постоянного тока при достаточно по-
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средственном сглаживании выпрямленного 
напряжения.

Лучших результатов для обеспечения до-
пустимого значения переменной составляю-
щей выпрямленного напряжения (по услови-
ям нормальной работы смежных устройств 
связи и железнодорожной автоматики) можно 
добиться заменой на ТПС постоянного тока 
пассивных LC-фильтров сглаживающими 
устройствами на основе силовых активных 
фильтров (САФ) [4].

1 Схемотехническая реализация САФ

 Структурная  схема  последовательного 
САФ-напряжения, устраняющего пульсации 
выпрямленного напряжения за счет инжек-
ции подавляемых гармоник напряжения в 
контактную сеть в противофазе, представ-
лена на рис. 1. Здесь Ld – сглаживающий 
реактор, Тр – согласующий трансформатор, 
ДН – делитель напряжения, СУ – система 
управления, СИМ – силовой интеллектуаль-
ный модуль.

Силовая часть последовательного САФ-
напряжения выполнена на базе силового 
ин теллектуального модуля (на IGBT- либо 
MOSFET-транзисторах мощностью до 20 кВА 
и частотой переключения до 20 кГц), вклю-
ченного в цепь сглаживающего реактора 
через согласующий трансформатор, и пред-
ставляет собой инвертор напряжения с тре-

угольной широтно-импульсной модуляцией 
(ШИМ).

2 Система управления САФ

Для управления инвертором использу-
ются методы цифровой обработки сигналов 
(ЦОС), которые реализуются с помощью 
сигнального процессора (на PIC – Peripheral 
Interface Controller) на микроконтроллерах 
с RISC-архитектурой семейства PIC 16F87X 
фирмы Microchip или DSP (Digital Signal 
Processor) на контроллерах семейства TMS 
320LF2407 фирмы Texas Instruments), имею-
щего сокращенную систему высокоэффек-
тивных команд, низкую стоимость, а также 
встроенные периферийные модули ШИМ, 
аналогово-цифровые преобразователи (АЦП) 
и таймеры, простого в использовании.

Принципы работы системы управления 
последовательного САФ показаны на рис. 2.

Входной сигнал, поступающий с делите-
ля напряжения, оцифровывается с помощью 
встроенного модуля АЦП и поступает в виде 
дискретных отсчетов на цифровой фильтр 
низкой частоты (ЦФНЧ), при помощи кото-
рого вычисляются соответствующие отсчеты 
постоянной составляющей выпрямленного 
напряжения.

Выделение гармонических составляющих 
входного сигнала осуществляется непрямым 
способом, т. е. за счет вычитания измеренных

Рис. 1. Структурная схема последовательного силового активного
сглаживающего фильтра ТПС постоянного тока
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отсчетов полного входного сигнала из со-
ответствующих вычисленных отсчетов по-
стоянной составляющей выпрямленного 
напряжения.

Полученные таким образом значения с 
выхода встроенного модуля ШИМ в виде 
переключающих функций поступают на за-
творы силовых транзисторов мостового ин-
вертора, с выхода которого напряжение пода-
вляемых гармоник инжектируется в контакт-
ную сеть в противофазе, в результате чего 
суммарное напряжение в КС (выпрямленное 
и инвертора) становится строго постоянным 
(прямым без пульсаций).

3 Экспериментальные результаты

На рис. 3 и 4 приведены эксперимен-
тальные осциллограммы работы последо-
вательного САФ-напряжения, полностью 

устраняющего пульсации выпрямленного 
напряжения.

Из осциллограмм (см. рис. 3) видно, что 
до того, как САФ начал свою работу, на-
пряжение в КС содержало широкий спектр 
гармоник, однако после начала работы САФ- 
напряжение в КС становится строго посто-
янным, т. е. не содержащим переменной 
составляющей. Здесь напряжение, генери-
руемое САФ, является результатом разницы 
между постоянной составляющей выпрям-
ленного напряжения и полным выпрямлен-
ным напряжением.

В процессе эксперимента исследовалась 
фильтрующая способность рассматриваемо-
го технического устройства в зависимости 
от режима «наброса» и «сброса» нагрузки 
тяговой сети (рис. 4). Эксперимент показал 
устойчивость работы предложенного сгла-
живающего устройства в широком диапазо-
не изменения тока тяговой сети и полную 

Рис. 2. Принципы работы системы управления последовательного
силового активного сглаживающего фильтра

Рис. 3. Осциллограммы напряжения в контактной сети (вверху) и напряжения активного 
фильтра (внизу). Масштабы: напряжения – 2 кВ/дел., времени – 2 мс/дел.
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независимость его фильтрующей способ-
ности.

Заключение

Использование сглаживающих устройств 
ТПС постоянного тока на базе САФ позво-
ляет обеспечить полную компенсацию пере-
менной составляющей выпрямленного на-
пряжения и отказаться от сглаживающих 
устройств традиционного типа, основным 
недостатком которых является невозмож-
ность полного подавления всех гармониче-
ских составляющих выпрямленного напря-
жения.

Следует отметить, что отличительной чер-
той предложенного последовательного САФ-
напряжения являются преимущества, при-
сущие устройствам силовой электроники с 
ЦОС, а именно:

1. Нечувствительность характеристик 
САФ к разбросу параметров входящих в него 
элементов, их временному и температурно-
му дрейфам.

2. Небольшие габариты и высокая надеж-
ность работы САФ, связанные с использова-
нием СИМ, в которых силовые транзисто-

ры объединены со схемами программного 
управления, различными защитами (в том 
числе от коротких замыканий и от перена-
пряжений) и схемами диагностирования.

3. Легкость изменения параметров и ха-
рактеристик САФ благодаря модификации 
программного обеспечения микропроцес-
сорных контроллеров СУ.

4. Возможность реализации адаптивных 
САФ с изменяющимися в процессе работы 
параметрами и алгоритмами управления.
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Рис. 4. Осциллограммы напряжения (вверху) и тока (внизу) в контактной сети.
Масштабы: напряжения – 2 кВ/дел., тока – 2 кА/дел., времени – 5 мс/дел.




