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Требования к качеству электроэнергии, в том числе предельно допу-

стимые значения коэффициентов гармонических составляющих напряжений, 

установлены ГОСТ 32144-2013 «Электрическая энергия. Совместимость тех-

нических средств электромагнитная. Нормы качества электрической энергии 

в системах электроснабжения общего назначения». За несоответствие показа-

телей качества электроэнергии предусмотрены надбавки к тарифу за электро-

энергию. В зависимости от степени отклонения надбавки могут составлять до 

10 % тарифа на электроэнергию. 

С увеличением числа потребителей электрической энергии, обладаю-

щих нелинейными вольт-амперными характеристиками (импульсных преоб-

разователей), качество электрической энергии ухудшается за счёт появления 

в кривой напряжения или тока гармоник U(n)  или I(n) высших частот, кратных 

основной частоте (n = 2, 3, 4, …, ∞), то есть за счёт появления несинусои-

дальности [1].  

Высшие гармоники нарушают работу электрических машин, систем ав-

томатики и релейной защиты, электроники; вызывают перегрузку и повре-

ждение конденсаторов, за счёт чего снижается эффективность работы 

устройств компенсации реактивной мощности на основе статических конден-

саторов. Воздействие тока третьей гармоники (и гармоник, кратных трём) 

приводит к появлению нулевой последовательности. Суммарный ток всех 

гармоник в нулевом проводе может превышать фазные значения в полтора-

два раза [1].   

Для компенсации высших гармоник тока и напряжения используются 

пассивные, активные и гибридные фильтры различных конфигураций.  

Несмотря на доступность, простоту конструкции и лёгкость в эксплуа-

тации, пассивные фильтры, состоящие из набора ёмкостных и индуктивных 

компонентов, имеют ограничения в применении, так как они не могут под-

страиваться к изменениям гармонического состава частот (параметры ём-

костных и индуктивных компонентов фильтра подбираются для компенсации 

конкретных гармонических составляющих) [2]. 

Активные фильтры гармоник могут подстраиваться к изменениям  

спектра гармонических составляющих и подавляют гармоники любого по-
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рядка. Но такие фильтры отличаются высокой стоимостью, при этом, чем 

большее значение реактивной мощности должен компенсировать фильтр, тем 

дороже конструкция. Сложность в установке и эксплуатации, высокие требо-

вания к системам измерений и управлению также ограничивают применение 

данного вида фильтров. Кроме того, активные фильтры  имеют ограничения  

в сетях с уже установленными конденсаторными установками коррекции ко-

эффициента мощности из-за наличия резонансных явлений [2]. Топология 

фильтров и большое количество вариантов для реализации в части алгорит-

мов управления усложняют выбор параметров активного фильтра и являются 

предметом многих исследований. За последние годы вышло несколько тема-

тических обзорных работ, посвященных параллельным активным фильтрам 

[3], оптимизации адаптивных параллельных фильтров [4], алгоритмам управ-

ления активным фильтром [5].  

В работах исследуются конфигурации силовых цепей активных филь-

тров как на основе традиционных транзисторов с изолированным затвором, 

так и активных фильтров с транзисторами с изолированным затвором, выпол-

ненными на основе карбида кремния SiC и нитрида галлия GaN [3],  методы 

генерации задающего тока [5, 6], методы управления током [6, 7]. 

Гибридные фильтры, представляющие собой устройства, содержащие 

активные и пассивные ветви, дешевле активных. За счёт того, что пассивные 

фильтры компенсируют основные гармоники и компенсируют реактивную 

мощность (при необходимости), активные модули корректируют оставшиеся 

искажения и гармоники, изменяющиеся в динамике, что позволяет снизить 

номинальные параметры активных фильтров.  

При выборе устройств компенсации высших гармоник и их параметров 

критериями оптимальности являются стоимость потерь электроэнергии, сто-

имость фильтра, процент снижения высших гармоник, коэффициенты гармо-

ник тока и напряжения в сети до и после компенсации, эксплуатационная 

надёжность, техническая реализуемость и т.д. Некоторые исследователи 

предлагают дополнительно применять специфические критерии, например, 

коэффициент полной мощности, коэффициент реактивной мощности, коэф-

фициент мощности искажения. Критерии могут быть как единичными, так и 

применяться совместно с другими [8, 9]. 

Однако стоит отметить, что зачастую выбор параметров идёт для кон-

кретного типа фильтров, но при этом тип фильтра (активный или пассивный) 

не выбирается; характер зависимости стоимости компенсации реактивной 

мощности, вызванной наличием высших гармоник, не учитывается. Это мо-

жет привести к решениям, которые не будут удовлетворять критерию опти-

мальности с точки зрения минимума стоимости компенсации.  

Поэтому для обоснования целесообразности применения разных типов 

фильтров (активных или пассивных) авторами проведена работа по определе-

нию зависимостей между стоимостью устройств компенсации реактивной 

мощности, вызванной наличием высших гармоник, и их параметрами.  
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В качестве исходной информации использованы данные о параметрах 

активных фильтров группы компаний «Эталон» (Россия), конденсаторов и 

реакторов, входящих в пассивные фильтры, для напряжения 0,4 кВ трёхфаз-

ной сети частоты 50 Гц.  

На основании информации о параметрах и стоимости фильтрокомпен-

сирующих устройств построены графики зависимости стоимости фильтров 

(пассивного и активного) от тока (рис. 1). 

Из анализа зависимостей на рис. 1, пересечение графиков зависимостей 

для активного и пассивного фильтров не прогнозируется. 

 

 

 
Рис. 1. Зависимость стоимости фильтров С от допустимого тока I:  

1 – пассивный фильтр  с параметрами, 20 мкФ 23/мГн; 2 – активный фильтр 

 

Так как в электрической сети зачастую стоит задача одновременного 

увеличения коэффициента мощности по основной гармонике, подобраны па-

раметры пассивных фильтров для случаев, когда дополнительно к подавле-

нию высших гармоник требуется компенсация реактивной мощности. По-

строены графики зависимости стоимости пассивного фильтра от реактивной 

мощности при фильтрации одиночных гармоник и группы гармоник (рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что стоимость фильтрокомпенсирующих устройств 

практически линейно зависит от реактивной мощности. При этом увеличение 

числа компенсируемых гармоник (рис 2, б) не приводит к кратному увеличе-

нию стоимости фильтрокомпенсирующего устройства, так как реактивная 

мощность распределяется между всеми ветвями фильтра с учётом амплитуды 

тока на ветвях и составляет практически такое же значение, что и для фильтра 

с подавлением одной гармоники. 

Учитывая, что стоимость активного фильтра при прочих равных усло-

виях выше в разы (особенно при малых токах (рис. 1)), при этом стоимость 

фильтрации гармоник, в основном, зависит от тока, которые эти гармоники 

создают, и не зависит от количества и номера фильтруемых гармоник, а сто-
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имость пассивных фильтров напрямую определяется количеством фильтруе-

мых гармоник и их номером (рис. 2), определено то количество гармоник, 

подлежащих фильтрации, при котором стоимость пассивного фильтра при-

ближается к стоимости активного фильтра (рис. 3).  

  

  
а б 

Рис. 2. Зависимость стоимости пассивного фильтра С от реактивной 

мощности Q при фильтрации гармоники а: 1 – 3-я; 2 – 5-я; 3 – 7-я; 

б:  1 – 3-я и 5-я; 2 – 3-я, 5-я и 7-я; 3 – 3-я, 5-я, 7-я и 11-я;  

4 – 3-я, 5-я, 7-я, 11-я и 13-я 

 

 
Рис. 3. Зависимость стоимости фильтра С от количества фильтруемых  

гармоник: 1, 3, 5 – пассивные фильтры с компенсацией реактивной мощности 

20, 30, 50 квар соответственно; 2, 4, 6 – активные фильтры с компенсацией 

реактивной мощности 20, 30, 50 квар соответственно 

 

 

0

50

100

150

200

0 20 40 60

С
, 

т
ы

с.
 р

у
б

.

Q, квар

1 2 3

0

50

100

150

200

250

300

350

0 20 40 60

С
, 

т
ы

с.
 р

у
б

.

Q, квар

1 2 3 4

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16

C
, 

т
ы

с
. 
р

у
б

.

Количество фильтруемых гармоник

1 2,4 3 5 6



 

 

XVIII Всероссийская 71 научно-практическая конференция  

молодых ученых «РОССИЯ МОЛОДАЯ» 

21012.5                                   21-24 апреля 2026 г. 

На рис. 3 приведены графики зависимости стоимости пассивного и ак-

тивного фильтра от количества фильтруемых гармоник для случаев компен-

сации реактивной мощности в 20, 30 и 50 квар. Из графиков видно, что стои-

мость активного фильтра постоянна при изменении количества фильтруемых 

гармоник, если реактивная мощность постоянна. Стоимость пассивного 

фильтра, рассчитанного на компенсацию 20 квар, приближается к стоимости 

активного фильтра при необходимости компенсации 7 гармоник. Стоимости 

активного фильтра, рассчитанного на компенсацию 30  квар, соответствует 

стоимость пассивного фильтра, рассчитанного на компенсацию порядка 

9 гармоник при той же реактивной мощности. При 50 квар значение количе-

ства фильтруемых пассивным фильтром гармоник достигает 8.  

Таким образом, исходя из результатов исследования, сделан вывод, что 

активные фильтры целесообразно рассматривать в качестве фильтрокомпен-

сирующих устройств в случае, если необходимо компенсировать более 7 гар-

моник, коэффициент искажения которых (в том числе суммарный) не соот-

ветствует требованиям нормативной документации.  
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