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STRESZCZENIE   W artykule przedstawiono propozycję układu 
trójfazowego hybrydowego energetycznego filtru aktywnego w konfi-
guracji z filtrem pasywnym dla jednej harmonicznej. Zaprezentowano 
koncepcję algorytmu sterowania dla analizowanego układu pozwala-
jącego na filtrację wybranych harmonicznych. Pokazano takŜe po-
równanie proponowanego rozwiązania z układami filtrów pasywnych, 
energetycznymi filtrami aktywnymi i układami hybrydowymi (w konfi-
guracji standardowej). W pracy przestawiono analizę proponowanego 
rozwiązania a wnioski poparto odpowiednimi symulacjami.  

 
 

Słowa kluczowe: wyŜsze harmoniczne, energetyczne filtry aktywne, 
hybrydowe energetyczne filtry aktywne 

 

 

1. WSTĘP  
 

Filtracja wyŜszych harmonicznych jest zagadnieniem niezwykle istotnym 
z punktu widzenia jakości energii elektrycznej. Przepływ wyŜszych harmonicz-
nych w sieciach zasilających moŜe powodować szereg niekorzystnych skutków, 
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między innymi: przeciąŜenia sieci, przeciąŜenia przewodów neutralnych, 
przedwczesne starzenie się generatorów, silników oraz baterii kondensatorów, 
groźne awarie i zakłócenia wraŜliwych urządzeń [13]. 

Stosowane tradycyjne środki zaradcze, jakimi są rezonansowe filtry pa-
sywne [6, 8, 11] z powodu skończonej dobroci nie zawsze wystarczają. Dodat-
kowo w układach z filtrami pasywnymi moŜe dochodzić do niebezpiecznych 
i niekontrolowanych rezonansów. Jednak podstawową wadą takiego rozwiąza-
nia jest zaleŜność właściwości filtrujących od parametrów sieci.  

DuŜo lepsze właściwości filtrujące zapewniają energetyczne filtry aktyw-
ne (EFA) [2, 4, 7, 11], które wykorzystują układy energoelektroniczne jako źró-
dła prądu lub napięcia. Układy te, w szczególności dla większych mocy, są cią-
gle jeszcze rozwiązaniem drogim. Dlatego teŜ dla sieci o wyŜszym napięciu 
stosuje się układy hybrydowe [2, 3, 6, 8], stanowiące połączenie obu rozwiązań. 
Z jednej strony energetyczny filtr aktywny poprawia właściwości filtrujące, 
z drugiej natomiast zastosowanie filtru pasywnego pozwala obniŜyć wymaganą 
moc maksymalną układu EFA. 

Ciekawym rozwiązaniem jest zastosowanie układu hybrydowego z filtrem 
jednej harmonicznej [2, 5, 9, 10, 12]. Wykorzystanie takiego układu w sieci ni-
skiego lub średniego napięcia pozwoli na obniŜenie wymaganej mocy układu 
energetycznego filtru aktywnego (w stosunku do układu pracującego bez filtru 
pasywnego), co jednocześnie znacznie obniŜy jego cenę. Ponadto zastosowa-
nie filtru pasywnego jednej harmonicznej oraz brak konieczności stosowania 
transformatorów pośredniczących, wymaganych w układach wysokich napięć, 
pozwoli na zmniejszenie gabarytów i wagi urządzenia oraz na dalsze obniŜenie 
kosztów.,  
 
 
 

2. FILTRACJA WYśSZYCH HARMONICZNYCH   
 

Podstawowymi układami do filtracji wyŜszych harmonicznych w sieciach 
zasilających prądu przemiennego są rezonansowe filtry pasywne. Układy te 
złoŜone są najczęściej z szeregowo połączonych kondensatorów i dławików. 
Liczba gałęzi zaleŜy od liczby filtrowanych harmonicznych. Dla częstotliwości 
powyŜej harmonicznych dominujących stosuje się takŜe filtry RLC (elementy 
LHF, CHF, RHF na rys. 1a).  

Filtry pasywne dla częstotliwości podstawowej mają charakter pojemno-
ściowy, dlatego teŜ pełnią one rolę kompensatora mocy biernej podstawowej 
harmonicznej. Dobór elementów LC przeprowadza się na podstawie warunku 
rezonansu (1) oraz wymaganej mocy biernej (2) dla podstawowej harmonicznej. 
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a) b) 

 

 

 

Rys. 1. Przykładowy układ 3-fazowy z podłączonym filtrem pasywnym LC: a) schemat 
układu, b) jednofazowy schemat zastępczy dla wyŜszych harmonicznych 
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gdzie: Lh, Ch – wartości elementów dla poszczególnych harmonicznych,  
|U1| - wartość skuteczna napięcia na filtrze dla pierwszej harmonicznej,  
Q1 – moc bierna podstawowej harmonicznej, ZF – impedancja filtru.  
 
Właściwości układu moŜna opisać za pomocą współczynnika tłumienia wyŜ-
szych harmonicznych prądu odbiornika [8]: 
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gdzie: ZFh – impedancja filtru, Zsh – impedancja sieci.  
 

Z analizy zaleŜności (3) wynika, Ŝe współczynnik tłumienia wyŜszych 
harmonicznych zaleŜy od impedancji sieci (Zsh), przy czym jest on mniejszy dla 
sieci o większej impedancji, co jest jedną z podstawowych wad filtrów pasyw-
nych. Dodatkowo naleŜy zwrócić uwagę na efekt rezonansów z impedancją 
sieci widocznych na rysunku 2 (maksima na charakterystyce), co moŜe być 
problemem w przypadku pojawienia się w sieci częstotliwości, dla których rezo-
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nanse te zachodzą. Dla wybranych harmonicznych (w tym przypadku 5 i 7) 
współczynnik osiąga wartości minimalne, co zapewnia tłumienie dla tych czę-
stotliwości. 
 

 
 

Rys. 2. Charakterystyka częstotliwościowa modułu współczynnika tłumienia wyŜszych 

harmonicznych dla rezonansowego filtru pasywnego 

 
 

W ostatnich latach coraz bardziej popularne stają się energetyczne filtry 
aktywne (z ang. Active Power Filter). Na rysunku 3 pokazano schemat równo-
ległego układu EFA. Układ ten ma za zadanie wygenerowanie prądów iF o ta-
kim kształcie, aby skompensowały one niekorzystne składniki prądów odbiorni-
ka i w efekcie przez źródło przepływał prąd sinusoidalny.  

Jako źródło prądu (lub napięcia w innej konfiguracji) stosowane są tutaj 
układy energoelektroniczne, a układ sterowania złoŜony jest zazwyczaj z pro-
cesora sygnałowego (DSP). 

Algorytm sterowania ma w tym przypadku za zadanie wyznaczenie nie-
korzystnych składników prądu odbiornika. Do tego celu najczęściej stosowane 
są algorytmy wykorzystujące teorię mocy chwilowej [1] lub jej uogólnienia. Algo-
rytm przestawiony na rysunku 3c korzysta z przekształcenia do współrzędnych 
wirujących [4] i wykorzystuje transformację Clarke’a (4), transformację Park’a 
(5), filtry górnoprzepustowe (HPF) oraz transformaty odwrotne (6),(7). Trans-
formata Park’a powoduje przesunięcie charakterystyk zastosowanych filtrów 
o częstotliwość ωn [10] (w tym przypadku ω1), w wyniku czego składowa pod-
stawowa prądu odbiornika zostaje odfiltrowana (jeśli funkcja cos(ω1t) jest w fazie 
z napięciem e1(t)), a wyznaczone prądy iLh zawierają jedynie wyŜsze harmonicz-
ne prądów odbiornika. 
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a)  

 

b) 
 
 

 

 c)  

 
 

Rys. 3. Przykładowy układ 3-fazowy z podłączonym energetycznym filtrem aktywnym: 
a) schemat układu, b) jednofazowy schemat zastępczy dla wyŜszych harmonicznych, c) algo-
rytm sterowania 
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Układami łączącymi zalety filtrów pasywnych oraz energetycznych filtrów 

aktywnych są układy hybrydowe [3, 6, 8] (z ang. Hybrid Active Power Filter). 
W układach takich podstawowym elementem filtrującym jest rezonansowy filtr 
pasywny, a układ EFA powoduje poprawę jego właściwości. Jednocześnie wy-
magana moc pozorna układu energetycznego filtru aktywnego jest znacznie 
mniejsza niŜ w przypadku konfiguracji z samym układem EFA [6, 10]. Przykła-
dowy układ hybrydowy został przedstawiony na rysunku 4. 
 

a) b) 

 

b) 
 

 

 c)  

 

 

Rys. 4. Przykładowy układ 3-fazowy z podłączonym hybrydowym energetycznym filtrem 

aktywnym: a) schemat układu, b) jednofazowy schemat zastępczy dla wyŜszych harmonicz-
nych, c) algorytm sterowania 
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Napięcie układu EFA w tym przypadku wynosi: 
 

shh KIV = .  (8) 

 
Przyjmując nieidealne wyznaczenie wartości wyŜszych harmonicznych 

prądu sieci (wynikające z algorytmu sterowania) współczynnik tłumienia wyŜ-
szych harmonicznych przyjmuje postać: 
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gdzie: K1(s) jest transmitancją zastosowanego filtru przesuniętą w dziedzinie 
częstotliwości o jω1: 
  

( ) )( 11 ωjsKsK HPF −= .   (10) 

 

 
 

Rys. 5. Charakterystyka częstotliwościowa modułu współczynnika tłumienia wyŜszych 

harmonicznych dla filtru pasywnego PF oraz filtru hybrydowego HEFA (K=20) 

 
 

Na rysunku 5 przedstawiono porównanie współczynnika tłumienia wyŜ-
szych harmonicznych rezonansowego filtru pasywnego i układu hybrydowego. 
Widać tutaj wyraźną poprawę właściwości filtrujących w stosunku do filtru pa-
sywnego. Dodatkową zaletą układu jest takŜe niewielki wpływ impedancji sieci 
na właściwości filtrujące układu hybrydowego [3, 6, 8].  

Na rysunku 6 przedstawiono porównanie wyniku filtracji w przypadku re-
zonansowego filtru pasywnego, energetycznego filtru aktywnego i układu hy-
brydowego. Wartość współczynnika zawartości wyŜszych harmonicznych THDis 
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dla poszczególnych przypadków potwierdza bardzo dobre właściwości filtrujące 
układu EFA oraz porównywalne układu hybrydowego HEFA. 
 

a) b) 

 

 

 

Rys. 6. Porównanie wyników filtracji: a) przebiegi czasowe, b) zawartość wyŜszych harmo-
nicznych. 

 
 

3. UKŁAD HYBRYDOWY Z FILTREM PASYWNYM DLA 
JEDNEJ HARMONICZNEJ 

 
Większość proponowanych rozwiązań hybrydowych energetycznych fil-

trów aktywnych łączących szeregowo filtry pasywne i napięciowe energetyczne 
filtry aktywne (rys.7a) zawiera filtry pasywne zestrojone do najczęściej występu-
jących harmonicznych tj. 5, 7, 11, 13. Zadaniem energetycznego filtru aktywne-
go jest w tym przypadku polepszenie właściwości filtrów pasywnych, czyli 
zwiększenie współczynnika tłumienia dla zestrojonych harmonicznych oraz 
zmniejszenie wpływu parametrów sieci na właściwości filtrujące. Proponowane 
rozwiązanie polega na redukcji części pasywnej do filtru dla jednej harmonicz-
nej (7 w tym przypadku) oraz odpowiedniej modyfikacji sterowania układu po-
zwalającego na kompensację innych wybranych harmonicznych.  
Napięcie sterowanego źródła Vh (układ EFA) przyjmuje w tym przypadku war-
tość:  
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wskutek czego potencjał Vx (rys.7b) dla wybranych harmonicznych będzie rów-
ny zero a prąd odbiornika dla tej harmonicznej nie będzie przepływał przez źró-
dło. Dodatkowo układ będzie poprawiał właściwości filtrujące układu pasywne-
go (w tym przypadku dla 7 harmonicznej).  

Zadaniem algorytmu sterownia w tym przypadku jest wyznaczenie wyŜ-
szych harmonicznych prądu sieci (podobnie jak w przypadku tradycyjnego 
układu hybrydowego) oraz wyznaczenie wybranych wyŜszych harmoniczny 
prądu odbiornika.  

Na rysunku 8 pokazano algorytm sterowania dla proponowanego roz-
wiązania. NaleŜy zwrócić uwagę, Ŝe przy wyznaczaniu wartości prądów dla 5 
i 11 harmonicznej w transformacji Park’a pojawia się znak minus dla pulsacji ω5  
i ω11. Wynika to z faktu, Ŝe harmoniczne 5 i 11 dla układu trójfazowego tworzą 
układ kolejności przeciwnej i charakterystyki filtrów w układzie sterowania nale-
Ŝy przesunąć w kierunku częstotliwości ujemnych. 
 

a)  

 

b) 
 

 

 

Rys. 7. Proponowany hybrydowy energetyczny filtr aktywny: a) schemat układu, b) jedno-
fazowy schemat zastępczy dla wyŜszych harmonicznych 
 
 
Do wyprowadzenia zaleŜności określającej współczynnik tłumienia wyŜszych 
harmonicznych moŜna skorzystać z jednofazowego schematu zastępczego dla 
wyŜszych harmonicznych, przedstawionego na rysunku 7b, dla którego obowią-
zują wzory: 
 

( ) ( ) ( )sZsIsV shshx −= ,    (12) 

 



D. Buła 

 

232 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( )
( )sI

sZ

ZsIsKI

sZsZ

sZsZ
sV Lh

Fh

m

nn

FnLhnsh

Fhsh

Fhsh
x −

+
=







 + ∑
≠= 7,5

''

,   (13) 

 
gdzie: 

( )
1ωωω

ω
nFFn

n

jZZ
==

=    (14) 

 
- impedancja filtru pasywnego dla n-tej harmonicznej, 
 

( ) ( ) ( )sIsKsI shsh 1' =    (15) 

 
- wyŜsze harmoniczne prądu źródła wyznaczone przez układ sterowania, 
 

( ) ( ) ( )sIsKsI LhnLhn 2' =    (16) 

 
- n-te harmoniczne prądu odbiornika wyznaczone przez układ sterowania. 
 

 
 

Rys. 8. Algorytm sterowania hybrydowym energetycznym filtrem aktywnym 
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Transmitancja K1(s) powstaje wskutek przesunięcia charakterystyki filtru 

górnoprzepustowego (LPF) wynikającego z transformacji Park’a (5), (6) o czę-
stotliwość ω1 (17).  Natomiast transmitancje K2n(s) wynikają z przesunięcia 
transmitancji filtrów dolnoprzepustowych (HPF) o częstotliwość ωn. 
 

( ) )( 11 ωjsKsK HPF −= ,     (17) 

 
( ) )(2 nLPFn jsKsK ω−= .   (18) 

 
Transmitancje filtrów (w tym przypadku pierwszego rzędu) wynoszą: 
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W efekcie końcowym współczynnik tłumienia wyŜszych harmonicznych 

przyjmuje postać: 
 

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )sKKsZsZ

ZsKsZ

sI

sI
s

SF

m

nn

FnnF

Lh

sh

1

7,5

2

++

−
==

∑
≠=γ .   (21) 

 
Na rysunku 9 pokazano porównanie współczynnika tłumienia wyŜszych 

harmonicznych dla układu pasywnego zestrojonego dla 7 harmonicznej (FP), 
opartego na nim standardowego układu hybrydowego (HEFA) oraz propono-
wanego rozwiązania (HEFA2, dodatkowa filtracja 5 i 11 harmonicznej). 

 
W przypadku proponowanego układu (HEFA2) moŜna zauwaŜyć wyraźne 

minima charakterystyki dla wybranych harmonicznych, czyli 5 i 11. Tłumienie 
dla 7 harmonicznej jest natomiast nieco mniejsze w stosunku do charakterysty-
ki standardowego filtru hybrydowego. Wynika to bezpośrednio z parametrów  
stosowanych filtrów dolnoprzepustowych w algorytmie sterowania. Na rysunku 
10 pokazano porównanie charakterystyk modułu współczynnika tłumienia wyŜ-
szych harmonicznych dla trzech róŜnych częstotliwości granicznych filtrów dol-
noprzepustowych, zastosowanych w układzie sterowania. 
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Rys. 9. Porównanie charakterystyk częstotliwościowych modułu współczynnika tłumienia 

wyŜszych harmonicznych dla proponowanego rozwiązania (HEFA2) z charakterystykami 

dla filtru pasywnego (FP) i układu hybrydowego (HEFA) 

 

 

 
 

Rys. 10. Porównanie charakterystyk częstotliwościowych modułu współczynnika tłumie-

nia wyŜszych harmonicznych przy zastosowaniu róŜnych filtrów w algorytmie sterowa-

nia. LPH1: fgr = 15 Hz, LPH2: fgr = 25 Hz, LPH3: fgr = 5 Hz 
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a) b) 

 

 

 

Rys.11. Porównanie wyników filtracji: a) przebiegi czasowe, b) zawartość wyŜszych harmo-
nicznych 

 
 
Do analizy zaproponowanego rozwiązania wykorzystano symulację układu 
w pakiecie PSpice dla następujących parametrów: 
|E1,2,3| = 230 V, Ls1,2,3 = 0,5 mH, Pobc = 12 kW,  
L7 = 8,28 mH, C7 = 25 µF, Q7 = 22,5, 
K = 20 Ω, fgr LPF = fgr HPF = 15 Hz. 

Na rysunku 11 przedstawiono wyniki symulacji dla proponowanego rozwiązania 
(HEFA2) w porównaniu z wynikami dla filtru pasywnego zestrojonego dla 
7 harmonicznej (FP) i zbudowanego na nim układu hybrydowego ze sterowa-
niem standardowym (HEFA). 
 
 

4. PODSUMOWANIE  
 

Przedstawione w pracy rozwiązanie hybrydowego energetycznego filtru 
aktywnego pozwala na obniŜenie wymaganej mocy pozornej części aktywnej 
w odniesieniu do układu EFA (z 5,8 kV·A do 0,42 kV·A dla symulowanego przy-
kładu). Z drugiej strony, poprzez zastosowanie filtru pasywnego dla jednej har-
monicznej moŜliwe jest obniŜenie kosztów i masy części pasywnej. Jednocze-
śnie właściwości filtrujące proponowanego układu niewiele odbiegają od wła-
ściwości energetycznych filtrów aktywnych czy układów hybrydowych w konfi-
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guracji standardowej. W przedstawionym układzie zastosowano filtr pasywny 
dla 7 harmonicznej a odpowiednia modyfikacja algorytmu sterowania pozwoliła 
na redukcję pozostałych dominujących harmonicznych (tj. 5 i 11). Prezentowa-
ny algorytm moŜe zostać takŜe rozszerzony o elementy pozwalające na reduk-
cję innych występujących w danym układzie wyŜszych harmonicznych.  

NaleŜy dodać, Ŝe przedstawiony algorytm sterownia nie uwzględnia kon-
troli napięcia na kondensatorze układu energetycznego filtru aktywnego i w 
przypadku realizacji fizycznej naleŜy dokonać odpowiedniej modyfikacji algo-
rytmu. Istotna teŜ okazać się moŜe wraŜliwość algorytmu na zmiany wartości 
elementów części pasywnej np. wskutek zmian temperatury lub starzenia. 
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CONTROL ALGORITHM OF HYBRID ACTIVE POWER FILTER IN CON-
FIGURATION WITH SINGLE TUNED PASSIVE FILTER 

 
 

Dawid BUŁA 
 

ABSTRACT A proposition of three-phase hybrid active power filter 
with single tuned passive filter has been shown in the paper. The 
presented control algorithm allows improving passive filter perform-
ance (for 7

th
 harmonic) as well as compensating other selected har-

monics (5
th
 and 11

th
 in this case). The solution leads to reduction of 

power rating of the active part in comparison to pure active power fil-
ter and moreover reduction of weight, size and cost of hybrid filter is 
possible. 

The analysis of control algorithm and suitable simulations have 
also been presented in the paper. Additionally the comparison be-
tween the proposed configuration, pure shunt active power filter and 
conventional hybrid filter has been shown. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

IEl, Warszawa 2008. Nakład 110 + 10 egz. Ark. wyd. 20,05. Ark. druk. 14,81. Pap. off. Kl.III. 80 g. 

Oddano do druku w grudniu 2008 r.           Druk ukończono w grudniu 2008 r. 

Redakcja − Dział Informacji Naukowo-Technicznej 

Indeks nr 37656   


