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АНАЛИЗ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СИЛОВОГО  
КОМБИНИРОВАННОГО АКТИВНОГО ФИЛЬТРА ТЯГОВОЙ ПОДСТАНЦИИ 
 
Одним из путей уменьшения переменной составляющей выходного напряжения тяго-

вой подстанции постоянного тока является применение комбинированного фильтра. 
В [1] предложен адаптивный комбинированный фильтр, в котором для получения инвари-
антности величины переменной составляющей в выходном напряжении применен дополни-
тельный контур автоматического регулирования. Применения метода частотных характери-
стик для синтеза корректирующего звена системы автоматического регулирования комбини-
рованного фильтра требует анализа частотных характеристик его силовой части. Приведен-
ные в [2, 3] результаты исследований не позволяют в полной мере выполнять синтез опти-
мальной структуры силового активного фильтра для тяговой подстанции. 

Целью работы является представление передаточной функции высокого порядка, опи-
сывающей динамические процессы активного фильтра, в виде последовательного соедине-
ния типовых звеньев первого и второго порядков для исследования его частотных характе-
ристик. 

На рис. 1 приведена обобщенная схема комбинированного фильтра параллельного ти-
па с обратной связью по типу нагрузки. 

 

 
 

Рис. 1. Обобщенная схема комбинированного фильтра 
 
На рисунке приняты следующие обозначения: 
U1(р) – переменная составляющая выходного напряжения выпрямительной установки; 

U2(р) – переменная составляющая напряжения нагрузки (контактной сети); Uк(р) – выходное 
напряжение управляемого источника компенсирующего напряжения; Rш – сопротивление 
шунта; Zн (p) – комплексное сопротивление нагрузки. 

В общем случае сопротивление нагрузки определяется как:  
 

    Zн(p) = (Lк+Lэ)p + Rк + Rэ,                                       (1) 
 

где Lк – индуктивность участка контактной сети;  
Lэ – эквивалентная индуктивность электровозов, получаемых питание от тяговой под-

станции;  
Rк – активное сопротивление участка контактной сети;  
Rэ – эквивалентное сопротивление электровозов, подключенных к тяговой подстанции. 
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Структурно комбинированный фильтр образован пассивной LC-цепью и активной, 
содержащей замкнутую систему состоящей из Uk(p), К и G(p). 

В рассматриваемой схеме действуют два источника U1(р) и Uк(р) которые формируют 
в токе нагрузки переменную составляющую Uш(р). На основании метода суперпозиции [4] 
выходное напряжения U2(р) определим как разность двух составляющих: 

 
      U2(р) = U2'(p) – U2''(p).                  (2) 

 
Составляющая U2'(p) вызывается воздействием источника U2(р), а составляющая 

U''(p) – источником Uk(p). 
Подставив выражения для составляющих U2'(p) и U2''(p) в уравнение (2) и выполнив 

преобразования, получим выражение для передаточной функции активного фильтра: 
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Из полученного выражения следует, что включение в состав сглаживающего  

LC-фильтра активного фильтра увеличивает его постоянную времени. Это приводит к улуч-
шению фильтрации гармонических составляющих выходного напряжения выпрямительной 
установки тяговой подстанции. На фильтрующие свойства оказывают влияние параметры 
нагрузки Zн(p) и цепи обратной связи активного фильтра. Кроме того статические и динами-
ческие характеристики цепи обратной связи активного фильтра определяют его свойства 
в установившемся и переходном режимах.   

Передаточная функция силовой части активного фильтра имеет вид: 
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Из (4) следует, что на свойства передаточной функции оказывает влияние характер 

нагрузки тяговой подстанции. Данное обстоятельство необходимо учитывать при выборе 
структуры автоматического регулирования комбинированного фильтра. 

Учитывая, что в правильно построенной системе Rн >> Rш, и приняв следующие обо-
значения: 
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преобразуем выражение (4) к следующему виду: 
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Перейдя подстановкой p = jω в (5) в частотную область, получим выражение для ча-

стотных характеристик силовой части активного фильтра. 
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Амплитудная частотная характеристика: 
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Фазовая частотная характеристика: 
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На рис. 2 приведен график амплитудной частотной характеристики, рассчитанной 

с учетом рекомендуемых [5] параметров сглаживающего фильтра тяговой подстанции: 
L1 = 4,5·10-3Гн, С = 300·10-6. Индуктивность нагрузки и ее активное сопротивление при рас-
чете приняты равными: Lн = 1·10-3 Гн, Rн = 10 Ом. 
 

 
Рис. 2. Амплитудная частотная характеристика исходной передаточной функции 
 
При применении метода частотных характеристик для синтеза передаточной функции 

корректирующего звена его частотную характеристику определяют как: 
 

,
ижос LLL                                                                   (8) 

 
где Lж – желаемая асимптотическая логарифмическая характеристика разомкнутой 

цепи активного фильтра; 
Lи – исходная асимптотическая логарифмическая характеристика разомкнутой цепи 

активного фильтра. 
Свойства исходной асимптотической логарифмической характеристики Lи определя-

ются передаточной функцией силовой части активного фильтра (5). 
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Для построения исходной асимптотической логарифмической характеристики Lи 
представим характеристическое уравнение передаточной функции (5) в следующем виде: 
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Из теории автоматического управления известно, что при построении асимптотиче-

ской логарифмической характеристики сложной системы ее передаточная функция пред-
ставляется в виде последовательного соединения передаточных функций элементарных ди-
намических звеньев, частотные свойства которых наперед известны [6]. На основании изло-
женного представим передаточную функцию силовой части активного фильтра как последо-
вательное соединение дифференцирующего звена второго порядка с постоянной времени То, 
апериодического звена первого порядка с постоянной времени Т2 и колебательного звена 
второго порядка с постоянной времени Т3 и коэффициентом демпфирования ξ: 
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По аналогии с выражением (9) запишем характеристическое уравнение передаточной 

функции (10) в следующем виде: 
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Для определения связи между параметрами характеристических полиномов переда-

точных функций (5) и (10) выполним в характеристическом уравнении (9) подставку [7] : 
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В результате подстановки получим: 

,0233  qdyy                                                           (13) 
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Дискриминант уравнения равен: 
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Применив формулу Кардана [7], получим выражения для корней характеристического 
уравнения (16): 
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где ., 33 DqVDqU   

На основании основной теоремы алгебры характеристический полином передаточной 
функции (7) может быть записан в следующем виде: 

 

).)()(()(
321

2 ppppppTTpM
нo                                        (20) 

 
Подставим в (20) корни (17)–(19) и преобразовав, получим: 
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Из сопоставления между собой полинома (21) и характеристического полинома пере-

даточной функции (11) получим: 
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Амплитудная частотная характеристики звена (10) описывается выражением: 
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На рис. 3 представлен график амплитудной частотной характеристики, построенной 

по результатам расчета, по формуле (25) с учетом (22)–(24). 
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Рис. 3. Амплитудная частотная характеристика передаточной функции Wpэ(p) 
 
Сравнение графических зависимостей, представленных на рис. 2 и рис. 3, показывает 

на их полное совпадение. Это свидетельствует о том, что передаточная функция (10) с уче-
том (22)–(33) точно описывает силовую часть активного фильтра. 

 

ВЫВОДЫ 

Предложенный метод преобразования передаточной функции позволяет в значитель-
ной мере упростить синтез цепи обратной связи комбинированного фильтра. Следует отме-
тить, что используемый в статье подход по исследованию частотных характеристик во мно-
гом носит общий характер и может быть применен при исследованиях других систем авто-
матического  регулирования. 
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