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Jakoœæ energii elektrycznej jest zagadnieniem, któ-
remu poœwiêca siê coraz wiêcej uwagi zarówno
w dyskusjach i analizach technicznych, jak i w ure-
gulowaniach prawnych. Jest ona jednym z czynników
decyduj¹cych o niezawodnoœci pracy urz¹dzeñ i jest
definiowana zarówno jako ci¹g³oœæ zasilania (d³ugie
i krótkie przerwy), jak i zbiór parametrów charakte-
ryzuj¹cych napiêcie zasilaj¹ce (np. amplituda, czêsto-
tliwoœæ, symetria faz, zawartoœæ harmonicznych). Ja-
koœæ energii elektrycznej w coraz wiêkszym stopniu
decyduje o niezawodnoœci dzia³ania urz¹dzeñ, gdy¿
wraz z wprowadzaniem do eksploatacji coraz wiêk-
szej liczby urz¹dzeñ elektronicznych – co wydaje siê
procesem nieuchronnym zarówno z technicznego, jak
i ekonomicznego punktu widzenia – wzrasta liczba
odbiorników czu³ych na zak³ócenia napiêcia zasila-
j¹cego.

Problemy z utrzymaniem odpowiedniego poziomu jakoœci
energii elektrycznej wynikaj¹ z faktu, ¿e coraz wiêkszy pro-
cent wytwarzanej energii podlega przetworzeniu dla dosto-
sowania parametrów zasilania do potrzeb odbiorników – s¹
to np. stacje prostownikowe, tyrystorowe przekszta³tniki

Filtry aktywne
– zastosowanie
do podstacji
trakcyjnych

napêdowe, regulatory mocy itp. Wymienione urz¹dzenia sta-
nowi¹ dla sieci zasilaj¹cej obci¹¿enia o charakterze nielinio-
wym, pobieraj¹c odkszta³cony – w stosunku do przebiegu
sinusoidalnego – pr¹d i powoduj¹c powstawanie odkszta³-
ceñ napiêcia w sieci.

Na rysunku 1 przedstawiono dla porównania przebiegi
napiêæ i pr¹dów w przypadku obci¹¿enia liniowego (rezystan-
cyjnego) i nieliniowego (prostownik z filtrem pojemnoœcio-
wym). Dla uproszczenia przedstawiono przebiegi w uk³adzie
jednofazowym, jednak zjawiska te dotycz¹ wszystkich sieci
niskich i œrednich napiêæ.

Na przedstawionych przebiegach jest widoczne, ¿e ca³a
energia niezbêdna dla pracy nieliniowego odbiornika (np.
prostownika z filtrem C) jest pobierana z sieci impulsowo,
w krótkim okresie. Powoduje to wzrost mocy pozornej urz¹-
dzenia i jednoczeœnie wzrost strat w linii przesy³owej, stwa-
rzaj¹c problemy z doborem kabli i transformatorów. Czasa-
mi efektem pracy odbiornika nieliniowego s¹ zak³ócenia
elektromagnetyczne oraz zjawiska rezonansowe. Wp³ywaj¹
one niekorzystnie na pracê systemów zabezpieczeñ, auto-
matyki i sterowania, ³¹cznoœci oraz innych odbiorników.

Odkszta³cenia pr¹du i napiêcia w sieci zasilaj¹cej, spo-
wodowane przez do³¹czone do tej sieci odbiorniki nielinio-
we, s¹ okreœlane przez tzw. wspó³czynnik zawartoœci har-
monicznych THD (Total Harmonic Distortion). W krajach
zachodnich – a ostatnio równie¿ i w Polsce – dopuszczalne
wartoœci tego wspó³czynnikach s¹ podawane w ró¿nego
rodzaju zaleceniach, normach i rozporz¹dzeniach (np. norma
EN 50160, Rozporz¹dzenie Ministra Gospodarki  Dz.U. nr 135
z 21.10.1998 r., poz. 881). Okreœlona w rozporz¹dzeniu do-
puszczalna wartoœæ THD (<1,5%) jest wyj¹tkowo rygory-
styczna i ostrzejsza od poziomu podanego w wymienionej
normie (<8%). Wraz z wprowadzeniem limitów THD nale-
¿y liczyæ siê w niedalekiej przysz³oœci – tak jak jest to ju¿
obecnie w krajach zachodnich – z koniecznoœci¹ karnych
op³at za wprowadzanie zak³óceñ do sieci zasilaj¹cej.

Metody ograniczania zawartoœci harmonicznych w sie-
ciach mo¿na podzieliæ na dwie grupy: pierwsza to stoso-
wanie linearyzacji napiêciowo-pr¹dowych charakterystyk od-
biorników, a druga – ograniczanie harmonicznych poprzez
filtracjê. Linearyzacja, polegaj¹ca na stosowaniu w prze-
kszta³tnikach energoelektronicznych uk³adów PFC (Power
Factor Correction) jest obecnie stosowana w uk³adach ma-
³ej i rzadko œredniej mocy. Niezale¿nie od mocy odbiorników
mo¿na stosowaæ uk³ady filtruj¹ce: bierne (LC), aktywne lub
hybrydowe.

Filtry bierne (LC)
Redukcja wy¿szych harmonicznych pr¹du mo¿e byæ realizo-
wana poprzez do³¹czenie do sieci zasilaj¹cej biernych obwo-
dów LC, których czêstotliwoœci rezonansowe s¹ dobrane do
czêstotliwoœci harmonicznych wystêpuj¹cych w przebiegu
sieciowym. Przyk³adowe konfiguracje rezonansowych filtrów
LC przedstawiono na rysunku 2.

W przypadku koniecznoœci redukcji kilku harmonicznych
zamiast powielaæ obwody LC (filtry wieloga³êziowe) stosuje
siê filtry kombinowane, w których dziêki odpowiednio po³¹-

Rys. 1. Przebiegi napiêcia i pr¹du
a) obci¹¿enie rezystancyjne, b) obci¹¿enie prostownikiem
z filtrem pojemnoœciowym

a)

b)



2323232323

4 / 2000

czonym d³awikom i kondensatorom uzyskuje siê mo¿liwoœæ
stosowania jednego typu d³awików, co znacznie upraszcza
konstrukcjê.

Na skutecznoœæ filtrów rezonansowych znaczny wp³yw
ma niestety impedancja linii zasilaj¹cej oraz ograniczona
dobroæ d³awików. Zmusza to – dla uzyskania w³aœciwej czê-
stotliwoœci rezonansowej – do odpowiedniego zwiêkszania
pojemnoœci kondensatorów, co mo¿e prowadziæ do istotne-
go, dodatkowego obci¹¿enia sieci pr¹dem pojemnoœciowym.

Energetyczne filtry aktywne
Jedn¹ z bardzo skutecznych metod kompensacji zak³óceñ
w sieci zasilaj¹cej jest stosowanie tzw. równoleg³ych (pr¹-
dowych) filtrów aktywnych. Filtr aktywny jest urz¹dzeniem
(rys. 3), które pobieraj¹c energiê w czasie trwania pó³okre-
su napiêcia sieciowego – wtedy, gdy nie pobiera jej odbior-
nik – oddaje j¹ w chwili impulsowego poboru przez obci¹-
¿enie. Aktywnym elementem filtru jest odpowiednio
sterowany falownik tranzystorowy (pr¹dowy lub napiêciowy),
który umo¿liwia gromadzenie energii w baterii kondensato-
rów, a nastêpnie przekazanie jej do sieci w chwili impulso-
wego poboru pr¹du przez odbiornik. Filtr aktywny mo¿e sku-

Filtry hybrydowe
Hybrydowe systemy filtracyjne stanowi¹ po³¹czenie filtru
aktywnego z biernym filtrem rezonansowym LC. Istnieje
wiele konfiguracji uk³adowych filtrów hybrydowych, w któ-
rych wspó³pracuj¹ bierne obwody LC z równoleg³ymi lub
szeregowymi filtrami aktywnymi. Zastosowanie obwodów LC
pozwala na zmniejszenie napiêcia wystêpuj¹cego na zaci-
skach lub pr¹du kompensowanego przez filtr. Dziêki tym
w³aœciwoœciom systemy hybrydowe s¹ predystynowane do
stosowania w sieciach œrednich napiêæ, jak równie¿ w przy-
padku odbiorników du¿ej mocy.

Mimo ¿e systemy szeregowe maj¹ lepsze parametry
dynamiczne, lepszymi w³aœciwoœciami filtracyjnymi charak-
teryzuj¹ siê systemy równoleg³e. S¹ one korzystniejsze rów-
nie¿ dziêki temu, ¿e nie wymagaj¹ wykonania przerwy
w sieci zasilaj¹cej, lecz ograniczaj¹ siê do równoleg³ego
(wzglêdem obci¹¿enia) do³¹czenia obwodów filtracyjnych.

Poni¿ej zostan¹ omówione trzy konfiguracje uk³adowe
systemów hybrydowych, które mog¹ byæ stosowane w pod-
stacjach trakcyjnych dla kompensacji mocy biernej i mocy
odkszta³ceñ.

Zastosowanie filtrów aktywnych
w podstacjach trakcyjnych
Podstacja trakcyjna z punktu widzenia sieci energetycznej
stanowi odbiornik o charakterze nieliniowym, pobieraj¹cy
impulsowy pr¹d o amplitudzie zale¿nej od chwilowego ob-
ci¹¿enia zasilanego odcinka oraz od struktury uk³adu pro-
stowniczego. Zostan¹ przedstawione trzy uk³adowe warianty
systemów filtracyjnych, stosowanie których – ju¿ w nieda-
lekiej przysz³oœci – mo¿e okazaæ siê niezbêdne dla obni¿a-
nia zawartoœci harmonicznych, przekazywanych przez urz¹-
dzenia podstacji do sieci energetycznej.

We wszystkich trzech proponowanych wariantach pr¹d
pobierany przez urz¹dzenia podstacji trakcyjnej jest analizo-
wany przez uk³ad mikroprocesorowy (DSP), który oblicza
potrzebn¹, chwilow¹ wartoœæ pr¹du kompensuj¹cego. Po-
przez uk³ad modulacji szerokoœci impulsów (PWM) odpo-
wiednie sygna³y s¹ doprowadzane do sterowników IGBT,
które steruj¹ prac¹ falownika (tranzystory Q1÷Q6). Energia
oddawana lub pobierana przez falownik pochodzi z baterii

Rys. 2. Przyk³adowe konfiguracje rezonansowych filtrów LC

tecznie kompensowaæ za-
równo chwilowe zak³ócenia,
jak i odkszta³cenia spowo-
dowane pobieraniem przez
odbiorniki mocy biernej. Efek-
tem dzia³ania filtru aktywne-
go jest radykalna poprawa
przebiegu pr¹du w sieci za-
silaj¹cej, co obni¿a straty
energii w sieci oraz w od-
biornikach zasilanych z tej
sieci. Przyk³adowe przebiegi
ilustruj¹ce pracê równoleg³e-

Rys. 3. Schemat dzia³ania
równoleg³ego filtru
aktywnego

go filtru aktywnego s¹ przedstawione na rysunku 4.
Suma pr¹du pobieranego przez odbiornik a i pr¹du po-

bieranego lub oddawanego przez filtr aktywny b stanowi
pr¹d pobierany z sieci zasilaj¹cej c, który – przy odpowied-
nim sterowaniu filtru – powinien mieæ przebieg sinusoidalny.

Istniej¹ jeszcze filtry aktywne szeregowe (napiêciowe),
w których szeregowo z napiêciem sieci do³¹cza siê dodat-
kowe aktywne Ÿród³o napiêcia, sterowane tak, aby wypad-
kowe napiêcie mia³o przebieg sinusoidalny. Stosowanie ich
wymaga wykonania przerwy w sieci zasilaj¹cej i s¹ one sto-
sowane znacznie rzadziej ni¿ filtry równoleg³e.

Rys. 4. Przebiegi pr¹du
a) pobieranego przez odbiornik nieliniowy, b) filtru aktyw-
nego, c) pobieranego z sieci zasilaj¹cej

a)

b)

c)
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Przedstawiony na rysunku 5 równoleg³y filtr aktywny VSI
(sterowane Ÿród³o pr¹dów kompensuj¹cych) ma najwiêk-
sze mo¿liwoœci kompensacji harmonicznych, umo¿liwiaj¹c
kompensacjê wszystkich harmonicznych w szerokim zakre-
sie impedancji linii zasilaj¹cej. Uk³ad ma najwiêksz¹ dyna-
mikê i pracuje optymalnie przy zmieniaj¹cych siê wartoœciach
i kszta³tach pr¹dów pobieranych przez obci¹¿enie. Dodatko-
wo automatycznie jest kompensowana moc bierna pobie-
rana przez odbiornik (zarówno pojemnoœciowa, jak i induk-
cyjna). Jedyn¹ wad¹ jest wysoki koszt, moc falownika filtru
wynosi oko³o 30% pozornej mocy podstacji trakcyjnej.

Przedstawiony na rysunku 6 równoleg³y filtr hybrydowy
z pojedyncz¹ ga³êzi¹ LC ma mniejsze mo¿liwoœci eliminacji
harmonicznych w linii SN, jednak¿e przy doœæ prostej budo-
wie i ma³ej mocy przekszta³tnika stanowi alternatywê xxx
dla klasycznego uk³adu przedstawionego na rysunku 5,
w przypadku gdy widmo harmonicznych odbiornika jest do-
k³adnie okreœlone i nie zmienia siê w czasie. Filtr niestety
nie umo¿liwia nad¹¿nej kompensacji mocy przesuniêcia.

Przedstawiony na rysunku 7 równoleg³y filtr hybrydowy
z wielokrotn¹ ga³êzi¹ LC pozwala na kompensacjê harmonicz-
nych w uk³adach o ich sta³ym rozk³adzie. Uk³ad charaktery-
zuje siê najmniejsz¹ moc¹ zainstalowan¹ przekszta³tnika.
Powa¿n¹ wad¹ uk³adu s¹ tendencje do niekontrolowanych
oscylacji przy mocno odkszta³conym napiêciu linii SN oraz
du¿a moc bierna generowana do sieci. Wymaga to zainsta-
lowania dodatkowych uk³adów zabezpieczaj¹cych oraz kom-
pensuj¹cych.

q
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Rys. 5. Równoleg³y filtr aktywny VSI (sterowane Ÿród³o pr¹dów kompen-
suj¹cych)

kondensatorów CF. Wysoka czêstotliwoœæ modulacji (kilka-
naœcie kHz) pozwala na precyzyjne kszta³towanie pr¹du
wyjœciowego z dynamik¹ umo¿liwiaj¹c¹ kompensacjê pe³nego
spektrum harmonicznych. Uk³ad falownika jest wyposa¿ony
w dodatkowy wyjœciowy filtr LC typu gamma, usuwaj¹cy
niepo¿¹dane produkty modulacji. Ka¿dy z proponowanych
uk³adów jest wyposa¿ony w transformator dopasowuj¹cy,
umo¿liwiaj¹cy wspó³pracê uk³adu z sieci¹ SN o dowolnej
topologii.


