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Аннотация.  
Наличие потребителей электрической энергии, обладающих нелинейными 

вольт-амперными характеристиками, приводит к искажению синусоидально-

сти тока и напряжения за счет появления высших гармоник, что сказывается 

на качестве электроэнергии, влияет на потери электроэнергии, надежность 

электрооборудования. С экономической точки зрения искажения напряжения 

являются причиной надбавки к тарифу, которая в зависимости от степени 

отклонения может достигать 10% от тарифа на электроэнергию. Компен-

сировать высшие гармоники тока и напряжения можно с помощью фильтро-

компенсирующих устройств – пассивных, активных и гибридных фильтров, 

отличающихся разнообразной топологией. Фильтрокомпенсирующие устрой-

ства обладают достоинствами и недостатками, поэтому сделать выбор в 

пользу конкретного устройства бывает сложно. Значительное количество 

работ по вопросам оптимизации методов выбора фильтрокомпенсирующих 

устройств, их размещения и управления подтверждает актуальность иссле-

дования. Задачами данного исследования являлся обзор применяемых методов и 

критериев оптимизации для выбора фильтров и их параметров и предложение 

метода выбора типа и параметров фильтров. В настоящей статье представ-

лены результаты исследований зависимостей стоимости различных типов 

фильтрокомпенсирующих устройств от их параметров: реактивной мощно-

сти, допустимого тока, количества фильтруемых гармоник. Для определения 

параметров, при которых целесообразно использование активных фильтров, 

проведен расчет фильтров при разных значениях реактивной мощности, тока. 

Расчет проводился для случаев, когда требуется только фильтрация гармоник 

и когда необходимо дополнительно компенсировать реактивную мощность. 

По итогам исследования сделаны выводы о существовании зависимостей 

между стоимостью фильтрокомпенсирующих устройств и реактивной мощ-

ностью, током. Определено количество гармоник при разных значениях реак-

тивной мощности, при которых выбор активных фильтров с точки зрения 

затрат на приобретение становится рациональным.  
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Введение 

Приемники электроэнергии и аппараты, присо-

единенные к электрическим сетям, предназначены 

для работы при определенных параметрах: частоте, 

напряжении, токе. 

Одной из причин ухудшения качества электро-

энергии является наличие потребителей электриче-

ской энергии, обладающих нелинейными вольт-

амперными характеристиками: источники беспере-

бойного питания приемников электрической энер-

гии, электросварочное оборудование, дуговые 

электрические печи, установки индукционного 

нагрева, газоразрядные источники излучения, регу-

лируемые электроприводы постоянного и перемен-

ного тока. Такие потребители являются причиной 

появления несинусоидальности [1].  

Несинусоидальность напряжения связана с по-

явлением в кривой напряжения, помимо гармоники 

основной частоты U1, гармоник U(n) других высших 

частот, кратных основной частоте f0 (n = 2, 3, 4, …, 

∞), в том числе канонических, неканонических, 

интергармоник [2].  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


22 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 2, 2026. PP. 21-31 

 

Проникновение высших гармоник в сеть приво-

дит к нарушениям в работе систем автоматики, те-

лемеханики, релейной защиты, электронных систем 

и коммуникаций, электрических машин. В сети 

возможно возникновение резонансных режимов на 

высших гармониках, при этом резко возрастают 

токи и напряжения на отдельных участках сети.  

Высшие гармоники отрицательно влияют на ра-

ботоспособность конденсаторов устройств компен-

сации реактивной мощности и в выпрямителях ча-

стотных преобразователей, так как потери энергии 

в конденсаторах пропорциональны частоте. Поэто-

му высокочастотные гармоники в сетевом напря-

жении вызывают перегрузку и повреждение кон-

денсаторов [2]. 

Воздействие тока третьей гармоники (и гармо-

ник, кратных трем) приводит к появлению нулевой 

последовательности. Период третьей гармоники 

втрое меньше основной, максимальные значения 

амплитуд совпадают по фазе и складываются в ну-

левом проводе. Суммарный ток всех гармоник в 

нейтральном проводе может превышать фазные 

значения в полтора-два раза. 

Поэтому необходимы мероприятия по поддер-

жанию синусоидальности напряжения в соответ-

ствии с предельно допустимыми значениями коэф-

фициентов гармонических составляющих напряже-

ний до 40-го порядка и значениями суммарного 

коэффициента гармонических составляющих, уста-

новленными ГОСТ 32144-2013 «Электрическая 

энергия. Совместимость технических средств элек-

тромагнитная. Нормы качества электрической 

энергии в системах электроснабжения общего 

назначения». 

Снижение высших гармоник также выгодно с 

точки зрения экономической эффективности, так 

как снижаются потери электроэнергии, исключа-

ются штрафы за несоответствие показателей каче-

ства электроэнергии (значение надбавки к тарифу в 

зависимости от степени отклонения может быть от 

0,2 до 10% тарифа на электроэнергию). 

Для компенсации высших гармоник тока и 

напряжения используются пассивные, активные и 

гибридные фильтры различных конфигураций, ко-

торые могут работать и как фильтры частот, и как 

устройства компенсации реактивной мощности.  

Пассивные фильтры, состоящие из набора ем-

костных и индуктивных компонентов, стоят дешев-

ле, отличаются доступностью, простотой конструк-

ции, эксплуатации (не требуют регулярного техни-

ческого обслуживания), но они имеют ограничения 

по спектру компенсируемых гармоник. Кроме того, 

недостатком является невозможность адаптивной 

подстройки к изменениям гармонического спектра 

сети [3, 4, 5]. Однако за счет конфигурации можно 

расширить диапазон применения пассивных филь-

тров [2, 5].  

Активные фильтры гармоник, подключаемые 

параллельно нелинейной нагрузке (такое подклю-

чение в большинстве случаев является более раци-

ональным с точки зрения эффективности подавле-

ния высших гармоник), гибко реагируют на измен-

чивые условия и подавляют спектр гармонических 

составляющих в сети от 2 до 40 порядка, но они 

отличаются высокой стоимостью. Также недостат-

ком является невозможность применения таких 

фильтров в сетях с уже установленными конденса-

торными установками коррекции коэффициента 

мощности из-за наличия резонансных явлений [3].  

Гибридные устройства сочетают достоинства 

активных и пассивных фильтров: пассивные ветви 

гасят основные гармоники и компенсируют реак-

тивную мощность, а активные модули корректиру-

ют оставшиеся искажения и гармоники, изменяю-

щиеся в динамике. Также совместное применение с 

пассивными фильтрами в рамках гибридных систем 

позволяет снизить номинальные параметры актив-

ных фильтров.  

Учитывая разнообразие решений компенсации 

гармонических составляющих тока и напряжения, а 

также достоинства и недостатки каждого вида 

фильтров, выбор фильтрокомпенсирующего 

устройства в сетях с импульсными преобразовате-

лями представляется актуальной задачей с точки 

зрения выбора как вида фильтров, так и их пара-

метров.  

Задачами данного исследования являются: 

- рассмотрение существующих методов выбора 

фильтрокомпенсирующих устройств и критериев 

оптимизации для выбора; 

- предложение метода выбора типа и парамет-

ров фильтров. 

Методы 

С развитием полупроводниковых приборов 

большое внимание уделяется исследованию опти-

мальных параметров активных фильтров. За по-

следние годы вышло несколько тематических об-

зорных работ, посвященных: параллельным актив-

ным фильтрам [6], мета-эвристической оптимиза-

ции адаптивных параллельных фильтров [7], алго-

ритмам управления активным фильтром [8], сни-

жению проблем с качеством электроэнергии, вы-

званных внедрением возобновляемых источников 

энергии в электросетевые системы с помощью 

Statcom [9]. 

В целом, если оценивать долю работ, посвящен-

ных активным фильтрам, по сравнению с работами, 

описывающими остальные типы фильтров, можно 

заметить, что иностранные авторы обращаются к 

рассмотрению активных фильтров чаще россий-

ских авторов (хотя и для российских авторов ак-

тивные фильтры, несомненно, представляют инте-

рес). Косвенно на это влияет то, что стоимость 

электроэнергии в иностранных государствах выше, 

чем в России. Стоимость неравномерна для различ-

ных типов потребителей и отличается от места рас-

положения потребителя. Так, если сравнивать сто-

имость единицы электроэнергии в России (на при-

мере Кемеровской области – Кузбасса) и в евро-

пейских странах (на примере Германии, Велико-

британии и Румынии), получается, что стоимость 

единицы электроэнергии отличается в 2-6 раз.  

В статьях сравниваются основные конфигура-

ции силовых цепей параллельных активных филь-

тров на основе традиционных транзисторов с изо-

лированным затвором, активных фильтров с тран-
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зисторами с изолированным затвором, выполнен-

ными на основе карбида кремния SiC и нитрида 

галлия GaN, приводятся их преимущества и недо-

статки [6, 10–14].  

Методы генерации задающего тока и методы 

управления током влияют на эффективность рабо-

ты фильтров, поэтому ряд исследований посвящен 

обоснованию выбора конкретных методов, среди 

которых: 

а) методы генерации задающего тока: 

 1) во временной области (метод p-q (метод 

мгновенной мощности); метод, основанный на син-

хронной системе отсчета; метод генерации мгно-

венной неактивной мощности; метод, основанный 

на декомпозиции тока на реактивные, активные и 

пустые составляющие и использование компонен-

тов тока для генерации компенсирующего тока; 

метод обобщенной мгновенной реактивной мощно-

сти; метод матричного карандаша (MPM)) [8, 15–

18];  

 2) в частотной области (в основном основаны 

на анализе Фурье искаженных токов нагрузки, ко-

торый включает либо быстрое преобразование 

Фурье, либо дискретное преобразование Фурье) [8, 

19]; 

 3) методы программных вычислений (алгоритм 

нечеткого логического управления, искусственная 

нейронная сеть, адаптивные линейные нейроны, 

генетический алгоритм, оптимизация роя частиц, 

оптимизация бактериального поиска пищи, опти-

мизация колонии муравьев, оптимизация стаи се-

рых волков и их комбинации [20–23]); 

б) методы управления током: 

  1) с помощью регуляторов задержки [20, 24–

26]; 

  2) метод прогнозного управления тока [8, 9]. 

Для управления напряжением на компенсаци-

онном конденсаторе используют пропорционально-

интегральные регуляторы (ПИ-регуляторы) (в том 

числе обучаемый в онлайн-режиме ПИ-регулятор, 

использующий метод оптимизации роя частиц для 

управления напряжением постоянного тока в ак-

тивном фильтре [27]); пропорционально-

резонансные регуляторы [11]; регуляторы с нечет-

кой логикой; регуляторы, работающие в скользя-

щем режиме; регуляторы на основе искусственной 

нейронной сети (в том числе с двумя скрытыми 

слоями с семью нейронными функциями активации 

logsig и tansig и одним выходным слоем, имеющим 

линейную функцию активации [28]); синергетиче-

ские регуляторы [29]; регуляторы на основе нечет-

кого пропорционального регулятора, линейного 

наблюдателя расширенного состояния (LESO) и 

канала компенсации суммарных помех [30]. 

Сложная топология фильтров и большое коли-

чество вариантов для реализации в части алгорит-

мов управления, высокая стоимость, сложность в 

установке и эксплуатации, высокие требования к 

системам измерений и управлению усложняют вы-

бор параметров активного фильтра.  

По сравнению с активными пассивные фильтры 

отличаются простотой, относительной дешевизной, 

но применимы не во всех случаях (у них сравни-

тельно невысокая эффективность при изменяю-

щемся спектре гармоник, также пассивные филь-

тры настроены на определенный диапазон частот 

либо на конкретную частоту).  

Гибридные фильтры, сочетающие в себе актив-

ную и пассивную составляющие, считаются с точки 

зрения стоимости более выгодными по сравнению с 

активными фильтрами. Однако сравнение средней 

удельной стоимости компенсации пассивным, ак-

тивным и гибридным фильтрами показывает, что 

удельная средняя стоимость пассивного фильтра в 

18,8 раза меньше удельной средней стоимости ак-

тивного фильтра и в 18,4 раза – гибридного (удель-

ная средняя стоимость: 380,9 руб./квар – пассивно-

го фильтра; 7162,6 руб./квар – активного, 

6994,2 руб./квар – гибридного [31]).  

Как правило, при выборе устройств компенса-

ции высших гармоник и их параметров критериями 

оптимальности являются стоимость потерь элек-

троэнергии, стоимость фильтра, процент снижения 

высших гармоник, коэффициенты гармоник тока и 

напряжения в сети до и после компенсации, экс-

плуатационная надежность, техническая реализуе-

мость и т. д. Некоторые исследователи предлагают 

дополнительно применять специфические крите-

рии, например коэффициент полной мощности, 

коэффициент реактивной мощности, коэффициент 

мощности искажения [32]. Критерии могут как 

быть единичными, так и применяться совместно с 

другими. 

Современные методы выбора фильтров основа-

ны на имитационном моделировании и использова-

нии оптимизационных алгоритмов оценки эффек-

тивности. Из-за того, что ни одно из решений не 

может быть оптимальным по всем критериям одно-

временно, процесс выбора типа фильтров и их па-

раметров представляет сложность. Усложняет про-

цесс выбора отсутствие однозначных методик по 

выбору компенсирующих устройств и тот факт, что 

состав расчетных параметров, используемых в про-

граммных средствах, не формализован [33].  

Данный факт обуславливает интерес авторов к 

проблеме обоснования выбора устройств для ком-

пенсации высших гармоник тока и напряжения. 

Среди методов выбора параметров пассивного 

фильтра можно выделить несколько методов: 

- метод на основе составления математической 

модели сети электроснабжения и определения оп-

тимальной мощности фильтра на основе критерия 

минимального значения суммарного коэффициента 

гармонических составляющих напряжения с про-

веркой обеспечения минимальной величины сум-

марного коэффициента гармонических составляю-

щих тока и дополнительной проверкой на возник-

новение бросков тока и напряжения при подаче 

напряжения на фильтр [4]; 

- метод на основе многокритериальной оптими-

зации с использованием теории нечетких множеств, 

где в качестве критериев предложено использовать 

капитальные затраты с учетом установки и монта-

жа устройства и эксплуатационных расходов, эф-

фективность компенсации канонических и некано-

нических гармоник, потери мощности в элементах 
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фильтра, возможность компенсации реактивной 

мощности по основной гармонике [5, 31];  

- алгоритм выбора параметров фильтра на осно-

ве моделирования для различных условий эксплуа-

тации [10]; 

- метод, предполагающий корреляционный и ре-

грессионный анализ для оценки воздействия значе-

ний тока, активной и реактивной мощностей на 

уровень напряжения, а также математическое мо-

делирование объекта и технико-экономическое 

обоснование вариантов топологий компенсирую-

щих устройств [34]; 

- аналитический метод расчета устройств парал-

лельной емкостной компенсации в форме парал-

лельного соединения широкополосных звеньев 3-5 

порядка, на основе денормирования реактивных 

элементов фильтра по частоте и реактивной мощ-

ности [4]. 

- метод обоснования целесообразности приме-

нения фильтров по коэффициентам гармонических 

искажений (THD) тока и напряжения на входе и на 

выходе преобразователя, определяемым на основе 

спектрального анализа [4]. 

- расчетный метод определения параметров пас-

сивного фильтра, использующий выведенные авто-

рами в [35] зависимости.  

Авторами в [32, 36] отмечается недостаточность 

исследований по оценке потерь в активных филь-

трах, отсутствие единого методологического под-

хода к оценке эффективности работы активных 

фильтров. Для оценки качества электрической 

энергии в точке общего присоединения системы 

электроснабжения с активным силовым фильтром, 

нелинейной нагрузкой и сетью в [36] предложена 

математическая модель с возможностью внесения 

правок для изменения топологии фильтра, пара-

метров широтно-импульсной модуляции, алгорит-

ма формирования модулирующего сигнала. В [32] 

создан математический аппарат, в основе которого 

лежит метод переключающих функций и спек-

тральный метод, авторами вводятся дополнитель-

ные критерии оптимальности: коэффициент полной 

мощности, коэффициент реактивной мощности, 

коэффициент мощности искажения. 

Алгоритм оптимизации размещения компенси-

рующих устройств в сетях электроснабжения поз-

воляет минимизировать как технические потери, 

так и затраты на оборудование. В обзорной статье 

[37] представлены различные подходы к оптимиза-

ции размещения и размеров активных силовых 

фильтров с точки зрения целевых функций и алго-

ритмов оптимизации. Среди алгоритмов оптимиза-

ции применялись неэвристические (комбинатор-

ные, непрерывные, смешанное целочисленное про-

граммирование), метаэвристические (эволюцион-

ные, основанные на нечеткой логике, основанные 

на поведении человека, роевые) и эвристические. 

Авторы отмечают, что алгоритмы, основанные на 

оптимизации роя частиц, использовались чаще все-

го в недавних исследованиях. В [38], например, в 

качестве нового подхода к оптимизации размеще-

ния и распределения активных силовых фильтров и 

конденсаторов предложен модифицированный ал-

горитм оптимизации роя частиц. 

В [39] представлен нечеткий корректор, суще-

ственно улучшающий динамические характеристи-

ки путем коррекции параметров цифровых инфор-

мационных фильтров (применяются при методе 

синхронного преобразования во вращающихся ко-

ординатах).  

Из анализа приведенных работ видно, что зача-

стую выбор параметров идет для конкретного типа 

фильтров, но при этом тип фильтра, как правило, не 

выбирается. Выбор осуществляется исходя либо из 

стоимости, либо из эффективности компенсации 

гармоник. Данный подход не учитывает характер 

зависимостей стоимости различных типов филь-

трокомпенсирующих устройств от их параметров: 

реактивной мощности, допустимого тока, порядка 

компенсируемых гармоник и их количества. 

Поэтому для обоснования целесообразности 

применения разных типов фильтров (активных, 

пассивных) авторами проведена работа по опреде-

лению зависимостей между стоимостью устройств 

компенсации реактивной мощности, вызванной 

наличием высших гармоник, и их параметрами.  

В качестве исходной информации использованы 

данные о параметрах активных фильтров группы 

компаний «Эталон» (Россия), конденсаторов и ре-

акторов, входящих в пассивные фильтры. Актив-

ные и пассивные фильтры компенсации высших 

гармоник рассчитаны на номинальное напряжение 

0,4 кВ трехфазной сети частоты 50 Гц.  

Для вычисления параметров узкополосного пас-

сивного фильтра (емкостей конденсаторов С, ин-

дуктивностей реакторов L), необходимых для ком-

пенсации определенных гармоник, использовалась 

следующая зависимость:  

 

𝑛 =
1

2𝜋𝑓0√𝐿𝐶
 . (1) 

 

На основании информации о параметрах и сто-

имости фильтрокомпенсирующих устройств по-

строены графики зависимостей стоимости филь-

тров (пассивного и активного) от реактивной мощ-

ности, тока и количества фильтруемых гармоник 

(Рис. 1–4). 

Результаты исследования 

Из выражения (1) очевидно, что для компенса-

ции высших гармоник определенного порядка 

можно подобрать разные значения емкостей и ин-

дуктивностей. При этом при увеличении емкости в 

определенное количество раз значение индуктив-

ности будет снижаться в такое же количество раз.  

Для нахождения зависимости между стоимо-

стью пассивного фильтра в случае подавления 5-й 

гармоники рассчитывался фильтр, параметры кото-

рого (емкости конденсатора и индуктивности реак-

тора) подбирались таким образом, чтобы значение 

√𝐿𝐶 оставалось на одном уровне и соответствовало 

частоте тока 5-й гармоники на уровне 0,95-0,97 от 

f5. Всего рассмотрено 7 вариантов фильтров 

(Рис. 1).  
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Так как в электрической сети зачастую стоит за-

дача одновременного увеличения коэффициента 

мощности по основной гармонике, подобраны па-

раметры пассивных фильтров для случаев, когда 

дополнительно к подавлению высших гармоник 

требуется компенсация реактивной мощности. По-

строены графики зависимости стоимости пассивно-

го фильтра от реактивной мощности при фильтра-

ции одиночных гармоник (Рис. 2) и группы гармо-

ник (Рис. 3). На Рис. 2 представлены зависимости 

для фильтров, рассчитанных для 3-й, 5-й и 7-й гар-

моник как оказывающих максимальное влияние.  

Из анализа зависимостей на Рис. 1: при увели-

чении значения допустимого тока наблюдается 

увеличение стоимости пассивного фильтра, при 

этом стоимость возрастает тем быстрее, чем боль-

ше индуктивность фильтра. Стоимость активного 

фильтра возрастает линейно. Исходя из вида гра-

фиков, пересечение графиков зависимостей для 

активного фильтра и пассивного не ожидается.  

Для уточнения характера связи между стоимо-

стью пассивных фильтров и допустимым током 

найдены уравнения линейной регрессии и парной 

нелинейной регрессии, определены величины до-

стоверности 𝑅2, коэффициенты корреляции r, про-

верена значимость полученных уравнений по кри-

терию Фишера F (Fкрит = 6,61) для семи вариантов 

фильтров (Рис. 1).  

В Таблице 1 представлены выборочные уравне-

ния экспоненциальной регрессии (2)-(8) (соответ-

ствуют вариантам 1-7), оказавшиеся статистически 

значимыми.  

Средняя ошибка аппроксимации Aср для пред-

ставленных уравнений составляет от 6,65 до 9,98% 

(следует отметить, что Aср достигало 18,33% для 

уравнения (7) и 21,02 – для уравнения (8), поэтому 

значение с максимальным значением ошибки ап-

проксимации было исключено, получены новые 

выборочные уравнения (7) и (8), которые сейчас 

представлены в Таблице 1). 

Из Рис. 2 и 3 видно, что стоимость фильтроком-

пенсирующих устройств практически линейно за-

висит от реактивной мощности. При этом увеличе-

ние числа компенсируемых гармоник не приводит 

к кратному увеличению стоимости фильтроком-

пенсирующего устройства, так как реактивная 

 
Рис. 2. Зависимость стоимости пассивного 

фильтра С от реактивной мощности при 

фильтрации гармоники: 1 – 3-я; 2 – 5-я; 3 – 7-я  

Fig. 2. The dependence of the cost of a passive filter C 

on reactive power during harmonic filtering: 1 – 3rd;  

2 – 5th; 3 – 7th 
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Рис. 1. Зависимость стоимости фильтров С  

от допустимого тока:1–7 – пассивный фильтр 

 с параметрами, мкФ/мГн: 10/46; 16/29; 

 20/23; 25/18; 30/15; 40/11; 50/10 соответственно;  

8 – активный фильтр 

Fig. 1. The dependence of the cost of C filters on the 

allowable current: 1–7 – passive filters with parameters, 

µF/mH: 10/46; 16/29 respectively; 

20/23; 25/18; 30/15; 40/11; 50/10; 8 – active filter 
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Таблица 1. Уравнения регрессии и их характери-

стики 

Table 1. Regression equations and their characteristics 

𝑅2 r F 

𝑦 = 71,49𝑒0,0104𝑥 (2) 

0,9710 0,9853 167,41 

𝑦 = 37,133𝑒0,0116𝑥, (3) 

0,9939 0,9969 814,67 

𝑦 = 26,41𝑒0,012𝑥, (4) 

0,9945 0,9972 904,09 

𝑦 = 24,953𝑒0,0114𝑥, (5) 

0,971 0,985 167,41 

𝑦 = 18,907𝑒0,0106𝑥, (6) 

0,9917 0,9958 510,46 

𝑦 = 19,117𝑒0,0115𝑥, (7) 

0,9807 0,9903 510,46 

𝑦 = 18,953𝑒0,0113𝑥, (8) 

0,9917 0,9958 597,41 
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мощность распределяется между всеми ветвями 

фильтра с учетом амплитуды тока на ветвях и со-

ставляет практически такое же значение, что и для 

фильтра с подавлением одной гармоники.  

Так как стоимость активного фильтра при про-

чих равных условиях отличается в разы (особенно 

при малых токах), при этом стоимость фильтрации 

гармоник в основном зависит от тока, которые эти 

гармоники создают, и не зависит от количества и 

номера гармоник, а стоимость пассивных фильтров 

напрямую определяется количеством фильтруемых 

гармоник, а также их номером, определим то коли-

чество гармоник, подлежащих фильтрации, при 

котором стоимость пассивного фильтра приближа-

ется к стоимости активного фильтра. Расчет прове-

ден для случаев компенсации реактивной мощно-

сти 20, 30 и 50 квар. На Рис. 4 изображена зависи-

мость стоимости пассивного и активного фильтров 

от количества фильтруемых гармоник. Как видим 

из Рис. 4, точка пересечения графиков зависимости 

стоимости пассивного фильтра и активного филь-

тра, рассчитанных на компенсацию 20 квар, нахо-

дится на значении, соответствующему примерно 7 

гармоникам. Точке пересечения для фильтров, рас-

считанных на компенсацию 30 квар, соответствует 

значение порядка 9 гармоник, 50 квар – 8 гармоник. 

Выводы 

По итогам проведенного анализа сделаны выво-

ды. Существует зависимость между стоимостью 

фильтрокомпенсирующих устройств и током, реак-

тивной мощностью. В случае активных фильтров 

зависимости между стоимостью и количеством 

фильтруемых гармоник нет. Однако ток определяет 

то количество гармоник, с которым может работать 

активный фильтр. 

Активные фильтры могут быть рассмотрены в 

качестве фильтрокомпенсирующих устройств в 

случае, если в цепи протекают малые токи, но при-

сутствует более 7 гармоник, коэффициент искаже-

ния которых (в том числе суммарный) не соответ-

ствует требованиям нормативной документации.  

Количество гармоник, необходимых для филь-

трации, может лечь в основу метода многокритери-

ального анализа в качестве одного из критериев 

при выборе оптимальных параметров фильтра. 
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мощности 20, 30 , 50 квар соответственно; 2, 4, 6 

– активные фильтры с компенсацией реактивной 
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30, and 50 kvar, respectively; 2, 4, 6 – active filters 
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Abstract.  

The presence of electrical energy consumers with non-linear volt-ampere 

characteristics leads to distortion of the current and voltage sine wave due 

to the appearance of higher harmonics, which affects the quality of elec-

tricity, energy losses, and the reliability of electrical equipment. From an 

economic perspective, voltage distortion causes an additional charge on 

the tariff, which can reach up to 10% of the electricity tariff. Higher har-

monics of current and voltage can be compensated using filter-

compensating devices, such as passive, active, and hybrid filters with vari-

ous topologies. Filter-compensating devices have advantages and disad-

vantages, so it can be difficult to choose a specific device. A significant 

number of studies on optimizing the selection, placement, and control of 

filter-compensating devices confirm the relevance of this research. The 

objectives of this study were to review the methods and optimization crite-

ria used to select filters and their parameters, and to propose a method for 

selecting the type and parameters of filters. This paper presents the results 

of studies of the cost dependencies of different types of filter compensating 

devices on their parameters: reactive power, permissible current, the num-

ber of filtered harmonics. To determine the parameters at which it is expe-

dient to use active filters, the calculation of filters was carried out at dif-

ferent values of reactive power, current. The calculation was carried out 

for cases when only harmonic filtering is required and when it is necessary 

to additionally compensate for reactive power. Based on the results of the 

study, conclusions were drawn about the existence of dependencies between 

the cost of filter compensating devices and reactive power, current. The 

number of harmonics at different values of reactive power has been deter-

mined, at which the choice of active filters becomes rational in terms of 

acquisition costs. 
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