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Широтно-импульсная модуляция (ШИМ) в 
последнее время находит все большее применение 
при осуществлении регулирования систем элек-
троснабжения [1–3]. Поскольку источник ШИМ 
сигнала не удовлетворяет требованиям системы по 
коэффициенту гармоник, то между системой и 
источником ШИМ сигнала используют фильтры. 
Наиболее простой и удобной схемой такого 
фильтра является Г-образная схема LC-фильтра 
(рис. 1). Выбору его параметров посвящено боль-
шое количество публикаций [1, 4–6]. 
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Рис. 1. Схема LC-фильтра 
 

В работе [1] выбор параметров фильтра 
42 10L −= ⋅  Гн и 22 10C −= ⋅  Ф был выполнен по 

частоте среза 159cf =  Гц фильтра. Фильтр с та-

кими параметрами безусловно будет подавлять 
высшие гармоники, но на основной гармонике 
работает фактически в режиме резонанса 0 79f =  

Гц, что отрицательно сказывается на габаритных 
размерах элементов фильтра.  

В работе [4] подбор параметров фильтра осу-
ществлялся только по коэффициенту гармоник, 
что дает неоднозначное решение задачи и не учи-
тывает важных для практики свойств фильтра. В 
работе [5] предложена, а в работе [6] усовершен-
ствована методика подбора параметров фильтра. 
Фильтр должен удовлетворять требованиям: по 
коэффициенту гармоник, жесткости характеристи-
ки фильтра под номинальной нагрузкой и соотно-
шению между действующими значениями входно-
го тока и тока нагрузки.  

Методика начинается с подбора фильтра, 
удовлетворяющего требованиям по коэффициенту 
гармоник. При этом многие фильтры потом отбра-
ковываются из-за недостаточной жесткости харак-
теристики фильтра под нагрузкой. Поэтому в на-
стоящей работе предложен другой алгоритм под-
бора параметров фильтра. На первом этапе опре-
деляются требования к индуктивному LX  и емко-

стному CX  сопротивлениям элементов фильтра, 

обусловленные энергообменом на первой гармо-

нике при заданном сопротивлении j
HHZ Z e φ=  

номинальной нагрузки фильтра. На втором этапе 
определяют коэффициент гармоник.  

Чтобы потеря напряжения в фильтре состав-
ляла не более 1α = 1 процента от входного напря-

жения, сопротивления элементов фильтра должны 
удовлетворять соотношению 1/ 0,01L CX X < α . 
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Чтобы уменьшение напряжения HU  фильтра под 

номинальной нагрузкой составляло не более 

2α = 1 процента от напряжения xxU  в режиме хо-

лостого хода, должно выполняться соотношение 

2/ 0.01L HX Z < α .  

Указанные требования можно записать через 
А-параметры четырехполюсника в виде  

11 0,01A − < α  и 20,01 HB Z< α .             (1) 

Для каждой конкретной нагрузки jZ Ze φ=  
задача на соответствие параметрам жесткости 

2( ) / 0,01xx H HU U U− < α  имеет более сложное 

решение, но во всем диапазоне нагрузок HZ Z>  

0 30< ϕ < °  оценка (1) дает простую аналитиче-

скую запись требований к параметрам фильтра.  
Численным экспериментом несложно прове-

рить, что в указанной области требуемые величи-
ны для жесткости характеристики под нагрузкой 
действительно удовлетворяются. При расчетах 
потери в катушке и конденсаторе приняты равны-
ми 1tg( ) 0,01ϕ =  и коэффициент мощности нагруз-

ки cos( ) 0,8ϕ = .  

В таблице (строка 1) представлена зависи-
мость изменения напряжения под нагрузкой 
K = 100 % ( ) /xx H HU U U−  от относительного из-

менения индуктивного / 0,01L L HX Zα =  и емко-

стного /C C HX Zα =  сопротивлений фильтра. За-

висимость изменения напряжения может быть ап-
проксимирована функцией 0( )L LK Kα = α , где 0K  

– значение коэффициента при 1Lα =  и 1Cα = .  

Следующим практическим требованием к па-
раметрам фильтра является минимизация его габа-
ритов, т. е. минимизация суммы модулей реактив-

ных мощностей его элементов. Это требование 
было исследовано путем численного моделирова-
ния. В области допустимых значений параметров 
(1) было рассчитано отношение суммы модулей 

реактивных мощностей 2 2
1 2 /S L CQ X I U X= +  к 

полной мощности нагрузки 2 2 2S U I= . Отношение 

2/SW Q S=  показывает энергетическую эффек-

тивность фильтра. Чем меньше это отношение, тем 
лучше фильтр как звено в энергообмене между 
источником и нагрузкой. Численный эксперимент 
показал, что с увеличением емкостного сопротив-
ления CX  фильтра отношение 2/SQ S  уменьшает-

ся во всем диапазоне нагрузок. При этом измене-
ние индуктивного сопротивления LX  фактически 

не сказывается на данном процессе.  
Результаты численного эксперимента представ-

лены в таблице (строка 2). Параметр 2/SW Q S=  

вычислен при нескольких относительных изменени-
ях индуктивного / 0,01L L HX Zα =  и емкостного 

/C C HX Zα =  сопротивлений фильтра. Зависимость 

коэффициента энергоэффективности может быть 
аппроксимирована функцией 0( ) /C CW Wα = α , где 

0W  – значение коэффициента при 1Lα =  и 1Cα = .  

Потери активной мощности на элементах 
фильтра в основном происходят на основной гар-
монике. Потери в элементах фильтра учитывались 
при помощи коэффициента потерь, равного отно-
шению 2/PK P S= Δ : активной мощности потерь 

2 2
1 2Re( ) Re( )L CP Z I Y UΔ = +  к полной мощности 

нагрузки 2 2 2S U I= . Результаты численного моде-

лирования представлены в таблице (строка 3). За-
висимость коэффициента потерь может быть ап-
проксимирована функцией  

Результаты численного моделирования 

Зависимость изменения напряжения под нагрузкой  0,5 1 2

0,5 0,31 0,308 0,307

1 0,625 0,619 0,616

2 1,276 1, 249 1,236

C Lα α

 

Зависимость коэффициента энергоемкости фильтра  
 

0,5 1 2

0,5 2,013 1,004 0,503

1 2,026 1,008 0,507

2 2,052 1,016 0,513

C Lα α

 

Зависимость потерь активной мощности в элементах 
фильтра  

0,5 1 2

0,5 0,04 0,02 0,01

1 0,041 0, 2 0,01

2 0,042 0,02 0,01

C Lα α

 

Зависимость амплитуды передаточного коэффициен-
та по напряжению для 50-й гармоники  

0,5 1 2

0,5 0,036 0,075 0,16

1 0,018 0,036 0,075

2 0,009 0,018 0,036

C Lα α
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0( ) /P C P CK Kα = α , где 0PK  – значение ко-

эффициента при 1Lα =  и 1Cα = . Зависимости 

коэффициентов энергоэффективности ( )CW α  и 

потерь ( )P CK α  совпадают. Следовательно, увели-

чивая емкостное сопротивление фильтра CX  

можно не только уменьшить габаритные размеры 
фильтра, но и уменьшить потери активной мощно-
сти в элементах фильтра.  

Далее проведем численное исследование за-
висимости коэффициента гармоник от сопротив-
лений элементов фильтра. Нормированная АЧХ 
коэффициента передачи по напряжению 

2( ) 1( )( ) /U k kK k U U=  представлена на рис. 2. Нор-

мировка выполнена на значение коэффициента для 
основной гармоники.  

Графики построены при значениях парамет-
ров: 1) 0,01L HX Z= , C HX Z=  (крестики); 

2) 0,01L HX Z= , 2C HX Z=  (плюсики); 

3) 0,02L HX Z= , C HX Z=  (точки); 

4) 0,02L HX Z= , 2C HX Z=  (линия). Построение 

выполнено для гармоник 50k >  в предположении, 
что тактовая частота ШИМ сигнала 2500cf >  Гц 

более чем в 50 раз больше, чем частота основной 
гармоники 1 50f =  Гц.  

При численном эксперименте были учтена за-
висимость потерь в конденсаторе и катушке ин-
дуктивности от частоты. Согласно [7] активная 
проводимость конденсатора для высших гармоник 

0kG G k= , где 0G  ‒ активная проводимость для 

основной гармоники. Также согласно [7] активное 
сопротивление катушки для высших гармоник 

0kR R k= , где 0R  ‒ активная проводимость для 

основной гармоники. Учет зависимости потерь от 
частоты приводит к уменьшению коэффициента 
гармоник на несколько процентов.  

Данные численного расчета нормированного 
АЧХ коэффициента передачи по напряжению 
представлены в таблице (строка 4) для 50-й гармо-
ники. Зависимость может быть аппроксимирована 
функцией 0( , ) /C L C LN Nα α = α α , где 0N  – значе-

ние коэффициента при 1Lα =  и 1Cα = . Из рис. 2 

видно, что полученное для 50-й гармоники зави-
симость для параметров элементов фильтра сохра-
няется и для гармоник 50k > . Следовательно, для 

коэффициента гармоник 2
2( ) 2(1)

2

/Г k
k

K U U
=

=   

также будет выполняться аппроксимационная 
формула 0( , ) /Г C L Г C LK Kα α = α α .  

В результате численного анализа были полу-
чены аппроксимационные формулы для относи-
тельных изменений основных характеристик 
фильтра: 

0( )L LK Kα = α  (коэффициента жесткости);         (2) 

0( ) /C CW Wα = α  (коэффициента энерго-

эффективности);                                                      (3) 

0( , ) /Г C L Г C LK Kα α = α α  (коэффициента 

 гармоник);                                                               (4) 

0( ) /P C P CK Kα = α  (коэффициент потерь).         (5) 

Формулы (2)–(5) справедливы при незначи-
тельном (не более чем в 2 раза) отклонении пара-
метров фильтра от базовых значений и являются 
фактически результатом условной аппроксимации 
характеристик фильтра. Формулы (2)–(5) приме-
нимы только в области допустимых значений па-
раметров фильтра, когда индуктивное сопротивле-
ние фильтра много меньше сопротивления номи-
нальной нагрузки L HX Z<< , а емкостное сопро-

тивление сравнимо или больше номинального со-
противления 0,5 H CZ X< . Формулы (2)–(5) удоб-

ны при инженерном расчете фильтра, когда необ-
ходимо подобрать оптимальное соотношение 
свойств фильтра.  

Таким образом, алгоритм синтеза фильтра со-
стоит из двух основных этапов: 

1) определение предварительных параметров 
фильтра по соотношениям (1),  

2) уточнение параметров фильтра по аппрок-
симационным формулам (2)–(5).  

Если в результате не будут получены требуе-
мые характеристики фильтра, необходимо изме-
нить параметры предварительной оценки и повто-
рить п. 2 алгоритма.  
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Рис. 2. Зависимость коэффициента гармоник 
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По сравнению с работой [6] данный алго-
ритм намного проще. Следует отметить, что при 
получении аппроксимационных формул (2)–(5) 
было введено обязательное требование 50k >  
для высших гармоник. Т. е. предложенный алго-
ритм может использоваться только для высоко-
частотных ШИМ источников. Алгоритм, рас-
смотренный в работах [5, 6] позволяет синтези-
ровать фильтры при произвольном наборе частот 
высших гармоник.  

На рис. 3 показана область возможных значений 
индуктивных и емкостных сопротивлений фильтра.  
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Рис. 3. Диаграмма свойств фильтра 
 

Стрелками показаны направления улучшения каж-
дой из обозначенных ранее характеристик фильт-
ра. Из рис. 3 видно, что одновременное улучшение 
всех характеристик фильтра невозможно. Требо-
вания к коэффициенту гармоник закреплены в 
ГОСТ 13109-97 и не могут быть пересмотрены. В 
случае использования источника ШИМ для регу-
лирования систем энергоснабжения напряжением 
10 кВ [1–3] или 0,4 кВ существенным становится 
требование к габаритным размерам, которое в рас-
смотренном алгоритме учтено коэффициентом 
энергоэффективности. Улучшение энергоэффек-
тивности фильтра невозможно без одновременного 

ухудшения жесткости характеристики фильтра под 
нагрузкой или коэффициента гармоник.  

Снижение жесткости характеристики под на-
грузкой может быть устранено усложнением систе-
мы управления. Введя датчики тока и напряжения 
нагрузки, возможно по определенному алгоритму 
изменять глубину модуляции ШИМ сигнала, уве-
личивая амплитуду источника и компенсируя тем 
самым снижение напряжения под нагрузкой.  
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