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ВСТУП 

Однією з гострих проблем, що стоять сьогодні перед Україною, є 
питання стабільного енергозабезпечення в умовах економії енергоно-
сіїв. 

Впровадження на промислових підприємствах різноманітного ро-
ду нелінійних навантажень і, в першу чергу, пристроїв силової елект-
ронної перетворювальної техніки [1, 2]  обумовлює суттєве погіршен-
ня якості електроенергії в електричних мережах. Саме тому проблема 
якості електричної енергії в системах електропостачання (СЕП) про-
мислових підприємств, міст та сільського господарства набула ще бі-
льшої гостроти і продовжує залишатися визначальним фактором в за-
безпеченні надійності та ефективності електропостачання споживачів. 

Пристрої силової електроніки мають суттєві переваги, оскільки 
сприяють вирішенню економічних проблем, дозволяючи полегшити 
вирішення енергетичної проблеми при сталих генеруючих потужнос-
тях, формують суттєвий внесок в ресурсозбереження. 

Але застосування вказаних пристроїв загострює проблему якості 
електроенергії [3], складовою частиною якої є рівень вищих гармонік 
[2, 4]. 

Сучасні промислові підприємства містять навантаження, вольт- 
або вебер-амперні характеристики яких є нелінійними. Ці наванта-
ження споживають із мережі струм, крива якого є несинусоїдальною, 
а в деяких випадках і неперіодичною. В результаті виникають нелі-
нійні спотворення кривої напруги мережі або, іншими словами, неси-
нусоїдальні режими, які обумовлюють вищі гармоніки, та є їх джере-
лами. 

Несинусоїдальні режими несприятливо відбиваються на роботі 
силового електрообладнання, систем релейного захисту, автоматики, 
телемеханіки та зв’язку. Наявність вищих гармонік в електричних ме-
режах СЕП приводить до низки небажаних явищ, серед яких:  

-  збільшення додаткових втрат в мережах та елементах електроо-
бладнання; 

-  зниження експлуатаційного терміну служби електрообладнання; 
-  збої в роботі електронного обладнання та пристроїв релейного 

захисту і автоматики; 
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-  погіршення показників технологічних процесів на промислових 
підприємствах; 

-  негативний вплив на лінії зв’язку та пристрої автоблокування на 
залізничних дорогах; 

-  поява небезпечних рівнів наведених напруг на проводах ліній 
електропередач тощо [5, 6]. 

Частково проблема вищих гармонік вирішується шляхом застосу-
вання в СЕП трансформаторів, одна з обмоток яких з’єднана в трику-
тник [7]. Завдяки використанню трансформаторів із схемою з’єднання 
обмоток Y/∆ або ∆/Y досягається компенсація гармонік, які є кратни-
ми трьом (ν = 3, 9, 15...). Проте гармонічний склад напруги в мережі з 
нелінійним навантаженням може бути досить широким та різноманіт-
ним і застосуванням лише самих трансформаторів якість електроенер-
гії вдається покращити недостатньо. 

Особливий інтерес викликають гармоніки, частоти яких менші ос-
новної частоти пульсацій (неканонічні гармоніки). Пояснюється це 
тим, що традиційні методи зменшення амплітуд цих гармонік викли-
кають необхідність підвищення потужності фільтруючого обладнання 
і, як наслідок, погіршення динамічних властивостей нелінійного нава-
нтаження [8]. 

Основними споживачами електроенергії в нашій країні є промис-
ловість, комунальне господарство та транспорт. Досить вагомим спо-
живачем електричної енергії є міський електричний транспорт, під-
вищення якості електроенергії для якого можна віднести до однієї із 
першочергових задач. 

Однією із основних задач системи електропостачання наземного 
міського електротранспорту (МЕТ) є перетворення змінного електри-
чного струму в постійний, оскільки міський електричний транспорт є 
переважно споживачем постійного струму. 

Аналізуючи цю особливість більш детально, слід відзначити, що 
приймачами електричної енергії з нелінійними характеристиками є в 
першу чергу перетворювальні установки змінного струму в постійний. 
Саме силове напівпровідникове обладнання такого типу знайшло ши-
роке застосування в електрогосподарстві багатьох міст і експлуатуєть-
ся в ньому досить тривалий час. Застосування цих пристроїв в СЕП 
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електротранспорту загострює проблему якості електроенергії, складо-
вою частиною якої є рівень вищих гармонік. Несинусоїдальні режими, 
які виникають в електричних мережах при роботі силових перетворю-
вальних агрегатів тягових підстанцій, несприятливо відбиваються на 
роботі силового електрообладнання, систем релейного захисту, авто-
матики, телемеханіки та зв’язку. 

Вже тривалий час проблема якості електропостачання споживачів, 
в тому числі і міського електричного транспорту, залишається пред-
метом досліджень великого кола вчених та інженерів. Проте за межа-
ми їх уваги виявились питання дослідження впливу на форму кривої 
напруги змінного струму системи електропостачання гармонік, які 
виникають на стороні постійного струму внаслідок зміни в часі кіль-
кості засобів електротранспорту, під’єднаних до секцій контактної 
мережі постійного струму. Тому відомі на даний момент підходи та 
засоби фільтрування вищих гармонік не дозволяють в повній мірі 
розв’язати проблему забезпечення належної якості електропостачання 
міського електричного транспорту. Саме тому існує потреба в більш 
широких дослідженнях цієї проблеми, що, разом із вище перерахова-
ними обставинами, визначає беззаперечну актуальність та необхід-
ність підвищення якості електропостачання тягових підстанцій елект-
рогосподарств багатьох міст шляхом розширення функціональних 
можливостей пристроїв регулювання рівнів вищих гармонік за раху-
нок удосконалення їхніх елементів та структур. 

В монографії представлені матеріали досліджень, виконаних 
О. А. Паянком під час роботи над кандидатською дисертацією під на-
уковим керівництвом Б. І. Мокіна. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ НАУКОВИХ РОЗРОБОК З ФІЛЬТРУВАННЯ  

ВИЩИХ ГАРМОНІК НАПРУГИ В СИСТЕМАХ 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ МІСЬКОГО ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТУ 

1.1 Характеристика систем електропостачання 
міського електротранспорту 

Система електропостачання міського електричного транспорту 
створюється для прийому, перетворення і розподілу електричної енер-
гії, яка споживається засобами рухомого складу (ЗРС) [9]. Структурна 
схема СЕП МЕТ зображена на рис. 1. Джерелом електроенергії є підс-
танція 4 з номінальною напругою 110/10 кВ, яка живиться по повітря-
них лінях 3 від районної підстанції 2 з номінальною напругою 
330/110 кВ електроенергетичної системи 1. Від підстанції 4 електрое-
нергія кабельними лініями 5 подається на тягову підстанцію 6. На тя-
говій підстанції відбувається пониження рівня напруги живлення і ви-
прямляння змінного струму, оскільки міський електричний транспорт 
є споживачем постійного струму. 

Засіб електрорухомого складу 9 через рухомий контакт (струмоп-
риймач) з’єднується із контактною мережею 8, а через колеса – з рей-
ковою мережею 10. Контактна мережа з’єднується із додатною шиною 
тягової підстанції – додатною лінією живлення 7. Рейкова мережа 
з’єднується із від’ємною шиною підстанції – від’ємною лінією жив-
лення 11. 

Робота тягових мереж на відміну від загальнопромислових мереж 
відрізняються низкою особливостей. По-перше, тягові навантаження 
змінюються в дуже широких межах: від нуля до максимальних зна-
чень. Значення навантажень зумовлене роботою тягових електродви-
гунів і залежить від режиму руху, профілю шляху, кількості одиниць 
ЗРС на лінії, від метеорологічних умов. Якщо на ЗРС застосовується 
рекуперативне гальмування, то струми рекуперації в контактній ме-
режі направлені зустрічно тяговим струмам, тобто струми рекуперації 
засобу рухомого складу розглядаються як струми генерації. 
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Окрім навантажень тягових двигунів, необхідно враховувати і на-
вантаження власних потреб ЗРС, які пов'язані з освітленням, живлен-
ням апаратури управління, опалюванням, роботою двигунів вентиля-
торів і компресорів. Навантаження останніх суттєво змінюється в часі. 
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Рисунок 1 – Структурна схема СЕП МЕТ 

На характер навантаження одного ЗРС за інших рівних умов впли-
ває довжина перегонів між зупинками. Чим коротшими є перегони, 
тим більш нерівномірне тягове навантаження (часті пуски і зупинки). 
Тому навантаження в ЕПС МЕТ відрізняються більшою нерівномірні-
стю, ніж навантаження ЗРС інших видів електричного транспорту 
(наприклад, магістральних залізниць). 

Результуючі навантаження тягової мережі, ліній живлення і тяго-
вих підстанцій складаються з навантажень окремих транспортних 
одиниць і, отже, коливання навантажень останніх позначаються і на 
сумарних значеннях навантажень. Цей вплив залежатиме від числа 
ЗРС на лінії. Нерівномірність результуючих навантажень лінії або під-
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станції зменшується із збільшенням числа транспортних одиниць на 
лінії. 

Іншою характерною особливістю тягового навантаження ЗРС є 
безперервне переміщення його вздовж транспортного шляху у різних 
напрямах з швидкістю, що змінюється. 

Характерною особливістю тягових мереж є безперервна зміна на-
пруги на струмоприймачі ЗРС. Оскільки швидкість останнього зале-
жить від підведеної до нього напруги, то регламентується значення 
мінімально допустимої напруги в тяговій мережі згідно з умовами но-
рмальної роботи ЗРС в режимі тяги і значення максимально допусти-
мої напруги в тяговій мережі – в разі наявності на ділянці засобу ру-
хомого складу в режимі рекуперації [10]. Оскільки передача енергії в 
СЕП електричного транспорту постійного струму здійснюється при 
відносно низьких напругах, а самі тягові мережі характеризуються 
значною протяжністю, то значення допустимих втрат напруги до 
струмоприймача транспорту в тягових мережах більше, ніж значення 
допустимих втрат напруги на затискачах приймачів електричної енер-
гії в загальнопромислових мережах (для тяги – ∆Uдоп. = ± 10 % від 
Uном., для загально промислових мереж – ∆Uдоп. = ± 5 % від Uном) [9]. 

Тягова мережа рейкового транспорту несиметрична, оскільки кон-
тактна мережа є секціонованою, а рейкова – ні. Параметри контактної 
і рейкової мережі істотно відрізняються. Рейкова мережа шунтується 
ґрунтом, що викликає протікання частини тягового струму в землю. 
Крім того, особливістю тягової мережі є її значна розгалуженість. 

Перераховані вище особливості тягових навантажень і тягових 
мереж ускладнюють аналіз режимів роботи і розрахунок СЕП ЗРС, 
який через вищенаведені особливості не можна проводити як розра-
хунок СЕП загальнопромислового призначення. 

Згідно з ДЕСТ 6962-75 [10] номінальну випрямлену напругу на 
шинах тягових підстанцій в системі сумісного електропостачання 
трамвая і тролейбуса прийнято рівною 600 В. Цей же стандарт нормує 
номінальну напругу на струмоприймачі електрорухомого складу, яка 
складає для трамвайно-тролейбусних мереж 550 В. На шинах тягових 
підстанцій з боку випрямленого струму номінальна напруга вища но-
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мінальної напруги тягових мереж на 10 % для покриття втрат в тяго-
вих мережах від навантажень електрорухомого складу. 

Вказаним стандартом також встановлені максимальні та мінімаль-
ні напруги в тяговій мережі, які можуть допускатися в умовах експлу-
атації. Для трамвайно-тролейбусних мереж найбільша допустима на-
пруга на шинах тягової підстанції та на струмоприймачі ЗРС при 
будь-яких експлуатаційних умовах становить 700 В; на дільницях із 
застосуванням рекуперації – 720 В. Найменша допустима напруга на 
струмоприймачі за будь-яких експлуатаційних умов є не меншою 
400 В [11]. 

Випрямлена напруга на шинах тягової підстанції залежить від зна-
чень тягового навантаження. Особливістю тягового навантаження є 
зміна його в більш широких межах, аніж нетягового. Якщо тягове на-
вантаження рівне нулю, то на вихідних шинах тягової підстанції вста-
новлюється напруга холостого ходу, значення якої змінюється в зале-
жності від загального режиму роботи енергосистеми, зокрема, від на-
вантаження інших тягових підстанцій. При збільшені тягового наван-
таження цієї підстанції та незмінній напрузі холостого ходу напруга 
на шинах зменшується. Від напруги на шинах залежить не лише на-
пруга на струмоприймачі ЗРС, але й розподіл навантажень між тяго-
вими підстанціями, що працюють паралельно (особливо в режимі ре-
куперації), втрати енергії в тяговій мережі, значення струмів коротко-
го замикання в ній. Нормовані напруги тягових мереж і підстанцій 
зведені в табл. 1 [9]. 

Таблиця 1 – Нормовані напруги тягових мереж та підстанцій 

Вид транспорту 

Напруга, В 
Тягова  

підстанція Тягова мережа 

Uном. Uхх. Uном. Umin. Umax. 
Сумісне електропос-

тачання трамваїв  
і тролейбусів 

600 630 550 400 700; 720 (при 
рекуперації) 

Характерна риса СЕП МЕТ – наявність нелінійних та нестаціонар-
них елементів. Ці елементи зумовлюють появу вищих гармонічних 
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складових у спектрі струму та напруги, а також несиметрію та неврів-
новаженість струмів та напруг. Несиметрія та неврівноваженість фаз в 
СЕП призводять до перетоків і рекуперації енергії не тільки між окре-
мими елементами системи, але й окремими фазами. У більшості випа-
дків елементи СЕП задовольняють таким припущенням: схеми замі-
щення елементів містять пасивні чи активні нелінійні та нестаціонарні 
елементи з зосередженими параметрами; процеси в елементах системи 
є детермінованими; використання блоків регулювання та контролю, 
які можна представляти функціональними моделями [12–17]. 

Особливості впливу вищих гармонік на основні елементи мережі 
та електроприводи розглянуто в [18–22]. 

1.2 Огляд наукових робіт, присвячених розробці стаціонарних 
фільтрів вищих гармонік напруги електричної мережі 

В електричних системах фільтри застосовуються перш за все для 
того, щоб зменшити амплітуду струмів (напруг) однієї чи декількох 
фіксованих частот (паралельні фільтри) або для створення значного 
опору протіканню струму на обраній частоті (послідовні фільтри) [23, 
24]. Свого часу науковцями було запропоновано велику кількість спо-
собів та схемотехнічних рішень, які дозволяють поліпшувати якість 
електроенергії. Серед існуючих розробок фільтрокомпенсувальних 
пристроїв слід виділити три основних класи пристроїв: заздалегідь на-
лагоджувані або пасивні фільтри (ЗНФ), фільтри з автоматичним на-
лагодженням (ФАН) та активні фільтри (АФ) [24]. 

В залежності від кількості фаз ЗНФ в мережі змінного струму роз-
різняють однофазні та трифазні фільтри вищих гармонік. В підкласі 
трифазних фільтрокомпенсувальних пристроїв слід розрізняти симет-
ричні, несиметричні та комбіновані трифазні фільтри з використанням 
різного роду вимикачів. Комбіновані фільтрокомпенсувальні пристрої 
складаються з декількох поєднаних трифазних конденсаторно-
реакторних фільтрів, налагоджених на фільтрування декількох гармо-
нік. Недоліком подібних пристроїв є складне налагодження їх на час-
тоти гармонік. Використання в фільтрах вимикачів дає можливість 
формувати додаткові частотні характеристики пристроїв та підвищити 
надійність ЗНФ за рахунок зниження перенапруг при їх увімкненні. 
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Особливу увагу слід приділяти підкласу ЗНФ, які здійснюють фі-
льтрування гармонік струму нульової послідовності, що виникають в 
перехідних режимах при коротких замиканнях в мережі змінного 
струму. 

Схеми заздалегідь налагоджених фільтрокомпенсувальних при-
строїв є досить розповсюдженими, їх структура не передбачає будь-
яких пристроїв регулювання та управління. Цей клас пристроїв в за-
лежності від апаратної реалізації дозволяє здійснювати компенсацію 
від однієї до чотирьох гармонічних складових різних частот [25, 26].  

До класу заздалегідь налагоджуваних фільтрів належить підклас 
пристроїв, призначених для фільтрування гармонік струму в однофаз-
ній мережі. Типовим прикладом такого фільтра є однофазний фільт-
рокомпенсувальний пристрій для компенсації реактивної потужності 
[27], який виконує функції фільтра вищих гармонік струму. На рис. 2а, 
наведено принципову електричну схему цього пристрою, на рис. 2б 
можливу його модифікацію. 
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а) б)

Рисунок 2 – Схема принципова електрична фільтра вищих гармонік: 
а – однофазний фільтр вищих гармонік;  

б – модифікація схеми фільтра 

Пристрій складається з послідовно з’єднаних конденсаторної ба-
тареї 1, основного реактора 2, резистора 3 і додаткового реактора 4. 
Індуктивний опір додаткового реактора на основній гармоніці в 4–10 
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разів менший від активного опору резистора. Це дає змогу розванта-
жити резистор 3 від струму основної частоти, знизивши втрати енергії 
в резисторі в k2+1 разів.

В роботі [28] описано фільтр вищих гармонік струму, який приз-
начений для ослаблення всіх гармонік струму у вторинній мережі і 
однієї гармоніки в первинній мережі. Цей пристрій налагоджений в 
резонанс на частоту першої та п’ятої гармонік. 

Досить розповсюдженими є фільтрокомпенсувальні пристрої, які 
здійснюють фільтрацію вищих гармонік в трифазній мережі змінного 
струму. До таких пристроїв належить фільтр гармонік струму [29], 
принципова електрична схема якого зображена на рис. 3, де 1 – кон-
денсатор, 2 – реактор, 3 – додатковий індуктивний елемент. 
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Рисунок 3 – Схема принципова електрична фільтра гармонік струму 

Такий фільтр є трифазним дволанковим пристроєм, в якому кожна 
з фаз виконана з двох паралельно з’єднаних ланок, розділених між со-
бою додатково введеним індуктивним елементом, наприклад, індук-
тивністю електричної мережі. При цьому перша ланка утворена віт-
кою із послідовно з’єднаних конденсатора і індуктивності, а друга – з 
двох послідовно з’єднаних кіл двох інших фаз. Ефективність ослаб-
лення гармонік досягається двократним фільтруванням гармонік в 
електричній мережі за рахунок двох ланок запропонованого фільтра. 
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Схожим за реалізацією схемотехнічним рішенням є несиметрич-
ний двочастотний трифазний фільтр гармонік, описаний в роботі [30]. 
Недоліком такого технічного рішення є несиметрія фільтра відносно 
вищих гармонік струму звукового спектра і підвищена чутливість до 
несиметричного паралельного резонансу із мережею живлення, що 
знижує надійність роботи фільтра, викликає несиметричні вищі гар-
моніки струму в мережі живлення та інших навантаженнях. 

Ще один трифазний фільтрокомпенсувальний пристрій з досить 
простою реалізацією описано в роботі [31]. Фільтр має несиметричну 
структуру, що містить дві однакові трипроменеві «зірки», які склада-
ються з двох конденсаторів та одного реактора. Тому для того, щоб 
параметри запропонованого фільтра були симетричними на основній 
частоті, необхідно, щоб створювана його елементами пульсуюча по-
тужність основної гармоніки дорівнювала нулю. 

В роботі [32] запропоновано силовий трифазний фільтр, який поз-
бавлений недоліків попередніх схем несиметричних фільтрів. Фільтр 
не має несиметричних контурів замикання вищих гармонік звукової 
частоти. Це виключає несиметрію вищих гармонік в мережі, а також 
несиметричний паралельний резонанс фільтра із мережею живлення, 
що забезпечує підвищення надійності роботи фільтра і якості елект-
ричної енергії в мережі. 

В перехідних режимах при коротких замиканнях в мережі змінно-
го струму виникають вільні коливання, які ускладнюють стійку робо-
ту вентилів випрямлячів. Ці коливання звичайно містять значну ком-
поненту нульової послідовності. Принципові електричні схеми при-
строїв, які дозволяють здійснювати фільтрування гармонік струму ну-
льової послідовності та струму робочої частоти, наведені в роботі 
[33].  

В роботі [34] описано комбінований трифазний фільтрокомпенсу-
вальний пристрій. При відповідному підборі параметрів конденсаторів 
і реакторів фільтра пристрій забезпечує фільтрування трьох певних 
гармонік і всіх вищих гармонік звукового спектру.  

В роботі [35] запропоновано модифікацію трифазного   фільтро-
компенсувального пристрою, який представляє собою три несиметри-
чних фільтри, увімкнених за схемою взаємного симетрування основ-
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ної гармоніки. Наявність в кожному фільтрі додаткової умовно ідеа-
льної демпферної ланки забезпечує шунтування вищих гармонік зву-
кового спектра і зниження струмів можливого паралельного резонан-
су несиметричних фільтрів із мережею живлення. Пристрій має під-
вищену чутливість до несиметричного паралельного резонансу з ме-
режею живлення, що знижує надійність його роботи. 

В роботі [36] розглянуто принципи функціонування трифазного 
багатоланкового фільтрокомпенсувального пристрою. Принципова 
електрична схема цього пристрою зображена на рис. 4. 
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Рисунок 4 – Схема принципова електрична трифазного 
багатоланкового фільтрокомпенсувального пристрою 

Пристрій містить декілька трифазних конденсаторно-реакторних 
фільтрів, кожен з яких підключений одним виводом до фази мережі, а 
іншим – до середньої точки попередньої ланки, причому перші ланки 
усіх трьох фаз з’єднані в зірку. 

Струм вищої гармоніки, який фільтрується першим фільтром, 
проходить через реактор 2. Через цей же реактор 2 проходять струми, 
які фільтруються другим та третім фільтрами. Струм, який фільтру-
ється третім фільтром, проходить через всі три реактора 6, 4 та 2. Та-
ким чином, струм вищих гармонік, який проходить через реактори 2, 
рівний сумі струмів трьох гармонік. Струм вищих гармонік, який про-
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ходить через реактори 4, рівний сумі струмів двох гармонік. Участь 
одного реактора (2 і 4) в фільтрації декількох вищих гармонік струму 
забезпечує зниження сумарної встановленої потужності реакторів. 
При цьому зменшуються і сумарні втрати електричної енергії в реак-
торах пристрою в цілому. 

Пристрій, який в порівнянні із попереднім схемотехнічним рішен-
ням дозволяє скоротити кількість одиниць реакторно-
конденсаторного обладнання фільтрокомпенсувального пристрою, пі-
двищити його ефективність компенсації вищих гармонік струму ме-
режі, підвищити надійність, знизити капітальні та експлуатаційні за-
трати, описаний в роботі [37]. 

Опис схожого фільтрокомпенсувального пристрою запропоновано 
в роботі [38]. В цьому пристрої, який містить чотири групи однотип-
них взаємозамінних реакторів, забезпечується ефективна фільтрація 
11-ої та 13-ої гармонік, що виключає необхідність застосування спеці-
альних силових фільтрів 13-ої гармоніки, і помітно знижує вимоги до 
точного налагодження пристрою на фільтрування 11-ої гармоніки. В 
даному пристрої зменшено ризик виникнення паралельного резонансу 
струмів між фільтрами вищих гармонік.  

Обидва вищезгадані пристрої мають значну встановлену потуж-
ність реакторів, що обумовлює в них суттєві втрати електроенергії та 
зниження ККД. Крім того, ці пристрої є досить затратними та склад-
ними, що в свою чергу призводить до зниження надійності їх роботи. 

Подібний до вище запропонованих фільтрокомпенсувальний при-
стрій описано в роботі [39]. Для створення пристрою використано ти-
повий набір технічних засобів. 

Використання в схемах фільтрів вимикачів дає можливість фор-
мувати такі частотні характеристики, які дозволяють уникнути пара-
лельного резонансу фільтра із мережею. Схема такого пристрою, за-
пропонованого в роботі [40], зображена на рис. 5. 

В цьому пристрої при розімкнутих контактах вимикачів 5 і 6 в ме-
режі живлення задіяно лише перший фільтр. При замкнутому поло-
женні контактів вимикачів 5 і 6 має місце верхній рівень генерованої 
реактивної потужності. Коли задіяно лише вимикач 5 – обидва 
фільтри працюють незалежно, а у випадку спрацювання тільки вими-
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кача 6, частотні характеристики пристрою є аналогічними характерис-
тикам паралельно включеного фільтра вищих гармонік і шунтової ба-
тареї конденсаторів. Це дає змогу уникнути паралельного резонансу 
між фільтрами. 

1
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Рис. 5. Схема принципова електрична 
фільтрокомпенсувального пристрою 

Ще одним відомим пристроєм покращення якості електроенергії 
даного класу є фільтрокомпенсувальний пристрій, запропонований в 
роботі [41]. Схема запропонованого пристрою містить два трифазних 
фільтрокомпенсувальних блоки, кожен з яких містить два трифазних 
конденсаторно-реакторних фільтри. Другий фільтрокомпенсувальний 
блок приєднаний до мережі живлення через контакти трифазного ви-
микача.  

Трифазні фільтри двох незалежних кіл пристрою з’єднані за неод-
наковими комбінованими схемами, в кожній з яких забезпечується ви-
користання елементів для фільтрування двох вищих гармонік струму 
мережі. 

Використання в фільтрах вимикачів дозволяє формувати різні мо-
дифікації частотних характеристик пристроїв. Проте під час їх ввімк-
нення виникають перенапруги небезпечного рівня, які можуть призве-
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сти до пошкодження конденсаторно-реакторних елементів та втрати 
ними працездатності. 

Існує спосіб компенсації реактивної потужності і фільтрування 
вищих гармонік [42], який дає можливість підвищити надійність робо-
ти пристрою шляхом зниження перенапруг при його ввімкненні. Це 
досягається шляхом почергового замикання вимикачів схеми. 

Схожий за задумом спосіб управління фільтрокомпенсувальним 
пристроєм описаний в роботі [43]. В цьому пристрої з метою підви-
щення надійності при оперативних перемиканнях одного з фільтрів 
передбачено певну послідовність ввімкнення та вимкнення комута-
ційних апаратів. 

Використання в схемах пристроїв в якості функціональних елеме-
нтів вимикачів дозволяє підвищити надійність роботи окремих елеме-
нтів системи, проте погіршує надійність роботи схеми в цілому. 

1.3. Огляд наукових робіт з розробки автоматичних регуляторів 
форми кривої напруги електричної мережі 

Зростання кількості навантажень нелінійного характеру збільшує 
гармонічні спотворення у всій системі електропостачання. Відповідно 
засоби компенсації гармонічних складових струму набувають все бі-
льшого значення як для виробників та постачальників електричної 
енергії, так і для її споживачів. 

Заходи щодо наближення до синусоїдальної форми кривої напруги 
та струму мають вибиратися на основі вимірювання коефіцієнта спо-
творення форми кривої напруги та струму, гармонічних складових на-
пруги та струму та частотних характеристик електромережі системи 
[44–49]. 

Існує декілька методів корекції гармонічного складу напруги еле-
ктричних мереж. До таких методів відноситься і використання пасив-
них фільтрів. Проте будь-який пасивний фільтр придатний тільки для 
фільтрації гармоніки тієї частоти, для якої він був спроектований, то-
му для фільтрації гармонік інших частот потрібні інші індивідуальні 
фільтри. В разі зміни спектра гармонік в мережі виникатиме необхід-
ність заміни або доповнення існуючих пасивних фільтрів. Саме в та-
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