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Введение 
На сегодняшний день применение аккумуля-

торных батарей большой емкости затрагивает все 
больше областей, непосредственно связанных с 
социальными сферами. Сюда можно отнести сис-
темы электроснабжения городского транспорта, 
системы бесперебойного питания муниципальных 
учреждений, банков данных, системы электро-
снабжения для аэрокосмической промышленно-
сти. Если в электробусах это источник движущей 
силы, то в больницах и серверных станциях в слу-
чае экстренной ситуации наличие источника пита-
ния с аккумуляторными батареями позволит со-
хранить данные и даже спасти жизни. Один из 
главных плюсов аккумуляторов – многократное 
использование, что невозможно без устройств за-
ряда. Но срок службы любой аккумуляторной ба-
тареи, особенно литий-ионной, являющейся одной 
из лидеров в плане емкости, зависит от того, каким 
током заряжается батарея.  

Так в [1–3] предлагались импульсные повы-
шающий, понижающий и повышающе-понижаю-
щий регуляторы напряжения, обеспечивающие 
низкий уровень пульсаций тока и самое главное – 
отсутствие низкочастотных пульсационных со-
ставляющих: 100 Гц, 300 Гц. Было доказано, что 
наличие таких пульсаций в разы уменьшает ресурс 
батареи [4].  

Избежать подобного можно несколькими спо-
собами, как предлагалось в работе [1–3], исполь-
зовать в качестве источника преобразователь, ко-
торый не будет иметь на выходе низкочастотных 
гармонических составляющих, и наконец – уста-
новка LC фильтров. Убрать низкочастотные пуль-

сационные составляющие можно, используя мно-
гопульсные схемы выпрямителей [5]. В отличие от 
однофазного выпрямителя, построенного по мос-
товой схеме (частота пульсаций выпрямленного 
тока равна 100 Гц), и двухполупериодной схемы 
трехфазного тока (частота пульсаций выпрямлен-
ного тока равна 300 Гц) в двенадцати-пульсной 
схеме выпрямителя частота пульсации будет еще в 
два раза выше – 600 Гц. Но применение в системах 
электропитания таких схем требует большее коли-
чество силовых полупроводниковых ключей и на-
личие нескольких низкочастотных силовых транс-
форматоров с разным подключением вторичных 
обмоток, что скажется на надежности и стоимости 
устройства. Если идет речь о системах большой 
мощности, то установка реактивных элементов в 
качестве фильтров низких частот заметно увели-
чит массогабаритные показатели. Так, например, 
сглаживающий дроссель, рассчитанный на посто-
янный ток 300 А с индуктивностью 170 мкГн, бу-
дет весить 56 кг при размерах 306230235 мм. 
Тогда как преобразователь на тот же ток будет 
менее 10 кг с размерами 155280215 [6]. Таким 
образом, наличие дросселя в том числе и в им-
пульсном преобразователе увеличивает габариты 
системы электроснабжения в 2 раза, а массу уст-
ройства в 5 раз. Соответственно в системе электро-
питания большой мощности – сотни и тысячи кило-
ватт – массогабаритные показатели силового дрос-
селя будут весьма значительны, поскольку токи 
через него могут достигать сотни ампер, а сечение 
провода, соответственно, от 50 мм2 и больше. При 
этом число витков намотки в зависимости от конст-
руктива может составлять несколько десятков. 
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Был предложен альтернативный вариант  
LC фильтру – силовой активный фильтр [7]. Это 
еще один преобразователь, который является ис-
точником пульсационной составляющей, но про-
тивоположной по фазе, присутствующей в выход-
ном сигнале выпрямителя. Он подключается к вы-
ходной цепи выпрямителя через согласующий 
трансформатор с малым числом витков вторичной 
обмотки, от 1, что улучшает его массу и габариты 
по сравнению с дросселем [8–18]. В качестве пре-
образователя используется однофазный инвертор 
по типу H-мост. 

В нашей работе предлагается активный 
фильтр (АФ) для системы электропитания на базе 
зарядно-выпрямительного устройства моноблоч-
ного типа ЗВУ НРТ 160.220, где в качестве ком-
пенсатора будет полумостовая схема однофазного 
инвертора напряжения. По сравнению с импульс-
ными преобразователями на транзисторах ЗВУ на 
базе тиристорного выпрямителя будет обладать 
большей перегрузочной способностью. 

Статья имеет три основных раздела, первый 
из которых посвящен структуре активного фильт-
ра зарядно-выпрямительного устройства, во вто-
ром разделе рассматривается методика расчета 
аналоговых фильтров системы управления АФ, в 
третьем разделе приведены результаты моделиро-
вания с учетом реальных параметров и элементов 
в программном пакете PSIM. 

 
1. Активный фильтр зарядно- 
выпрямительного устройства 
На рис. 1 показана схема зарядно-выпрями-

тельного устройства с активным фильтром.  
Для выделения требуемого компенсационного 

сигнала потребовалось разработать систему управ-

ления полумостовым однофазным инвертором на-
пряжения. Регулирование ключами осуществлялось 
за счет широтно-импульсной модуляции (ШИМ), 
где в качестве опорного сигнала использовался пи-
лообразный сигнал частотой 33 кГц, что кратно 
частоте пульсации (300 Гц). Модулирующим сиг-
налом послужила пульсационная составляющая, 
выделенная с помощью фильтра Бесселя 2-го по-
рядка и фильтра нижних частот (ФНЧ) (рис. 2). 

На вход фильтров Бесселя и ФНЧ1 поступал 
сигнал с выхода выпрямителя «ДН». Поскольку на 
выходе выпрямителя сигнал состоит из постоян-
ной и переменной составляющей, требовалось от-
фильтровать постоянную составляющую и оста-
вить только переменную, которая послужит моду-
лирующим сигналом системы управления полу-
мостового инвертора напряжения. Фильтр Бесселя 
в данной работе выделял рабочий переменный 
сигнал, тогда как ФНЧ2 был необходим для мас-
штабирования сигнала под требования цифровой 
системы управления. На выходе ФНЧ1 был полу-
чен уровень постоянного сигнала на ряду с осуще-
ствлением функции автоподстройки. Поскольку 
требовалось получить модулирующий сигнал, не 
превышающий 1 В в размахе, то выходной сигнал 
с ФНЧ2 делился на уровень сигнала с выхода 
ФНЧ1, тем самым учитывался перепад уровня вы-
ходного напряжения с выпрямителя ЗВУ. 

В связи с тем, что при мгновенном включении 
активного фильтра с ЗВУ, или при изменении вы-
ходного напряжения ЗВУ происходит рост тока на 
первичной стороне трансформатора Т2. Было ре-
шено в цепь первичной стороны трансформатора 
установить датчик тока, отслеживающий его бро-
сок. Ограничение при этом было фиксировано на 
±1,5 А (после дросселя LC фильтра) (рис. 3). 

 
Рис. 1. Схема зарядно-выпрямительного устройства с активным фильтром 
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Рис. 2. Схема выделения пульсационной составляющей 

 

 
Рис. 3. Схема защиты АФ 
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Данное решение реализовано в блоке «За-
держка по току первичной стороны трансформа-
тора». При этом длительность задержки состав-
ляет 0,1 с. Кроме того, в блоке «Задержка включе-
ния АФ» реализовано запаздывание включения 
АФ на 0,4 с. Что обеспечивает заряд конденсато-
ров АФ, тогда как транзисторы в этот момент вы-
ключены из-за запрета на выдачу управляющих 
импульсов. В цепи Dead time обеспечивается за-
держка выдачи импульсов управления транзисто-
ров, 2 мкс, предотвращающая от одновременного 
включения обоих ключей полумостового инвер-
тора. 

Силовая часть состоит из полумостового ин-
вертора напряжения и согласующего трансформа-
тора Т2 (рис. 4). 

Стоит отметить, что при разработке АФ об-
суждался вопрос, касающийся питания инвертора. 
Рассматривалось несколько решений, в том числе 
вариант, предложенный в [19], где в качестве DC 
источника устанавливался дополнительно диод-
ный мост, подключенный к входу ЗВУ. Было ре-
шено запитать инвертор с выхода выпрямителя 
ЗВУ dc_af_sup. Но в таком случае при регулирова-
нии напряжения выпрямителя ЗВУ изменялось бы 
и напряжение питания инвертора, что могло нега-
тивно сказаться на величине компенсационного 
сигнала. Таким образом, потребовалась система 
слежения за величиной напряжения питания ин-
вертора, о которой будет сказано в разделе 2. 

 
2. Расчет схемы активного фильтра 
Как уже было сказано в предыдущем разделе, 

большое внимание было уделено разработке сис-
темы управления инвертором. В работе [19] пред-
лагается двухконтурная замкнутая система управ-
ления, где происходит слежение как за входным 
напряжением АФ (с пульсацией), так и за выход-
ным напряжением с согласующего трансформато-
ра (без пульсации). Принцип работы схож с тем, 

который предложен в нашей работе, также выде-
ляется пульсационная составляющая, которая в 
качестве модулирующего сигнала сравнивается с 
высокочастотным сигналом. В нашей работе нет 
слежения за выходным напряжением, но добавлен 
контур обратной связи по току. Избежать возник-
новения ошибки в выходном сигнале удалось за 
счет последовательной установки ФВЧ (фильтр 
высших частот Бесселя 2-го порядка) и ФНЧ  
(см. рис. 2). Поскольку наличие только фильтра 
высших частот вносило положительный фазовый 
сдвиг в результирующий модулирующий сигнал, 
что усиливало ошибку между компенсирующим 
сигналом АФ и выходным напряжением выпрями-
теля. При установке ФНЧ последовательно с ФВЧ 
фазовый сдвиг значительно уменьшается, и ошиб-
ка в контуре выходного сигнала АФ становится 
минимальной (рис. 5).  

Расчет фильтров (ФНЧ, ФВЧ) свелся к нахо-
ждению номинальных значений RC-элементов, 
входящих в состав фильтра на операционных уси-
лителях: 

ܴସ଴ܥ =
௙н
ଶగ௙с

,          (1) 

где fн – нормирующая частота, равная для фильтра 
Бесселя 2-го порядка 1,274 Гц; fс – частота среза, 
которой мы сами задаемся, в нашем случае это  
20 Гц [20]. 

ܴଷ଻ = ܴଷ଼(1 −  (2)         ,(ܭ
где K – коэффициент усиления. 

вܷых_фвч = сܷм ቀ
ோయవ

ோయవାோఱమ
ቁ ቀ1 + ோయళ

ோయఴ
ቁ,     (3) 

где Uсм – напряжение смещения вверх. 

вܷых_фнчଶ = вܷых_фвч
ோరల
ோరళ

,       (4) 

где Uвых_фнч2 – выход фильтра нижних частот, мас-
штабированный сигнал ФВЧ. 

вܷых_фнчଶ = смܧ−
ோరల
ோఱబ

,        (5) 

где Eсм – напряжение смещения вниз. 

 
Рис. 4. Силовая часть активного фильтра 
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Расчет ФНЧ1 представлен ниже: 
– определение номиналов резистора и конден-

сатора под выбранную частоту среза, 2 Гц в нашем 
случае 

ܥܴ = ଵ
ଶగ௙с

,          (6) 

– определение номиналов резистора и конден-
сатора под требуемый коэффициент усиления, вы-
бранный исходя из расчета, что Uin – входное напря-
жение, равное максимуму по техническому заданию 
(270 В), а Uout_op – выходное напряжение ОУ (≈ 3 В) 

ܴହଷ =
ோఱర
௄

.          (7) 

Кроме того, в системе есть адаптивный коэф-
фициент, реагирующий на изменение напряжения 
питания АФ (от 180 В по ТЗ) 

௦௢௚௟ܭ =
ଷ,ଷ

ଵ଼଴∙௄ФНЧభ∙ସ଴ଽହ
.        (8) 

При расчете силовой схемы были получены 
параметры трансформатора, LC элементов, а также 
выбраны транзисторы (табл. 1). 

 
3. Результаты моделирования 
В ходе эксперимента было проведено не-

сколько тестов при параметрах элементов, указан-
ных в табл. 1:  

 Uвх = 253 В, Uвых = 187 В, M = 4,89, 
Rнагр = 1,113 Ом, включение фильтра, с дроссе-
лем в звене DC, сброс-наброс напряжения сети 
253 В – 126,5 В – 253 В; 

 Uвх = 253 В, Uвых = 187 В, M = 4,89, 
Rнагр = 1,113 Ом, включение фильтра, два конден-

 
Рис. 5. Коррекция фазового сдвига 

 
 

Таблица 1 

Требования к АФ 
Трансформатор Т2 

Диапазон выходного напряжения, В 72,1…135 
Диапазон амплитуды пульсации, В 3,2…5,9 
Ток вторичной обмотки согласующего трансформатора, А 168 
Частота пульсации, Гц 300 
Мощность, Вт 188,5 
КПД трансформатора, % 98 

Инвертор 
Транзисторы S1, S2 24NM60N 
Ток транзистора, А 3,696 
Максимальное прикладываемое к транзистору напряжение, В 270 
Индуктивность дросселя на AC стороне, Lf 1, мкГн 390 
Ёмкость конденсатора на AC стороне, Cf 4, мкФ 6,8 
Индуктивность дросселя на DC стороне, Ldc, мкГн 270 
Ёмкость конденсатора на DC стороне, CDC, мкФ 820 
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сатора в параллель в звене DC, сброс-наброс на-
пряжения сети 253 В – 126,5 В – 253 В; 

 Uвх = 253 В, Uвых = 187 В, M = 4,89, 
Rнагр = 1,113 Ом, включение фильтра, без дрос-
селя в звене DC, сброс-наброс напряжения сети 
253 В –126,5 В – 253 В; 

 Uвх = 253 В, Uвых = 187 В, M = 4,89, 
Rнагр = 1,113 Ом, включение фильтра, два конден-
сатора в параллель и без дросселя в звене DC, 
сброс-наброс напряжения сети 126,5 В – 253 В –
126,5 В; 

 Uвх = 253 В, Uвых = 187 В, M = 4,89, 
Rнагр = 1,113 Ом, АФ не работает, транзисторы за-
крыты; 

 Uвх = 253 В, Uвых = 187 В, M = 4,89, 
Rнагр = 1,113 Ом, переходной процесс; 

 Uвх = 187 В, Uвых = 270 В, M = 9,76, 
Rнагр = 1,715 Ом, максимальное напряжение ЗВУ; 

 работа на противоЭДС; 

 Uвх = 253 В, Uвых = 187 В, M = 4,89, 
Rнагр = 1,113 Ом, без фильтрового конденсатора по 
выходу ЗВУ, пульсация 3,188 В, Kп = 0,233 %. 

На рис. 6 приведены осциллограммы работы 
АФ в разных точках схемы в момент включения 
активного фильтра, полученные в среде PSIM. При 
максимальном выходном напряжении ЗВУ уро-
вень пульсации при включенном АФ остается ми-
нимальным (рис. 7). 

В табл. 2 приведены результаты моделирова-
ния, а также уровень коэффициента пульсации 
(Kп). KпU(без АФ) – коэффициент пульсаций выходно-
го напряжения ЗВУ в случае отсутствия АФ. 

Наличие АФ в зарядно-выпрямительном уст-
ройстве позволило до 6 раз уменьшить пульсации 
напряжения, что также позволило уменьшить ко-
личество фильтровых конденсаторов на выходе 
выпрямителя ЗВУ с 6 штук на 6800 мкФ каждый 
до 3 штук [21, 22]. 

 

 

Рис. 6. Осциллограммы при Uвх = 253 В, Uвых = 187 В, M = 4,89,  
Rнагр = 1,113 Ом, переходной процесс 

 
 

 

 

Напряжение ЗВУ, до и после АФ 

Ток дросселя выхода АФ 

Напряжение конденсаторов звена DC АФ 

Ток дросселя звена DC АФ 

Ток транзисторов АФ 

Напряжение дросселя DC звена 

Ток конденсаторов выхода АФ 

Ток конденсаторов звена DC АФ 

Ток первичной стороны АФ 

Напряжение транзисторов АФ 



Преобразовательная техника 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2019, vol. 19, no. 1, pp. 58–66 64 

Заключение 
При разработке системы электропитания на ба-

зе ЗВУ одной из главных целей являлся заряд акку-
муляторной батареи током и напряжением с мини-
мальным уровнем пульсаций в DC звене. При этом 
зарядное устройство должно оставаться мобиль-
ным, что подразумевает снижение его массы и га-
баритов. Так, было предложено отказаться от гро-
моздких дросселей и перейти к активному фильтру 
на основе полумостового инвертора. По сравнению 
с аналогичными решениями [7, 19] в предложенном 
АФ используется система управления с контуром 

слежения за выходным током АФ. Это позволило 
ограничить броски тока на первичной стороне 
трансформатора. К тому же коэффициент пульса-
ций составил менее 1 %, тогда как у аналогов это 
значение доходило до 2,5 %. Таким образом: 

1. Требуемый уровень пульсаций не превы-
сил 0,2 %. 

2. Возможность компенсации пульсационной 
составляющей достигается как при малой величи-
не выходного напряжения выпрямителя ЗВУ, так и 
при максимальном, равном 270 В, где пульсация 
составила 0,2 В. 

 
Рис. 7. Осциллограммы при Uвх = 187 В, Uвых = 270 В, M = 9,76, Rнагр = 1,715 Ом,  

максимальное напряжение ЗВУ 
 

Таблица 2 

Uвх, В 253 253 220 220 220 187 
Uвых, В 187 232 220 220 232 270 
Udc max 187,348 232,299 220,424 218,941 232,313 270,269 
Udc min 187,003 231,964 220,11 218,614 231,971 270,029 
Udc cp 187,174 232,129 220,265 218,777 232,144 270,148 
KпU, % 0,18432 0,144316 0,142556 0,149467 0,147322 0,08884 
KпU /KпU (без АФ) 6,600593 6,286236 5,371182 5,215144 4,8261 2,662608 

 

5. Uin=187В, Uout=270В, M=9.76, Rload=1.715 Ом, максимальное напряжение ЗВУ
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3. Наличие всего двух транзисторов говорит 
о малом уровне потерь энергии на полупровод-
никах – 25 Вт, что позволит уменьшить габариты 
радиатора. 

4. К недостаткам можно отнести нестандарт-
ный тип согласующего трансформатора, это ска-
жется на стоимости всей системы электропита-
ния. 
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The paper proposes an active filter (AF) for power supply systems based on an CRD HPT 160.220 one-
piece charging rectifier. Harmonic components here are compensated by a half-bridge single-phase voltage in-
verter circuit. The converter produces a harmonic component, which is phase-opposite to the harmonics present 
in the charging rectifier output signal. The AF is series-connected to the rectifier output circuit via a matching 
transformer with few winding turns. The paper proposes a method for designing an active filter with a control 
system. It presents a calculation of analog lowpass and highpass filters (second-order Bessel). The charging rec-
tifier has been tested filtered and unfiltered at various rectifier output voltages. The paper presents current and 
voltage plots for the main AF circuit points as obtained by simulation. 

Keywords: active filter, battery charge, analog filter. 
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