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По основным своим характеристикам технологический ко-
эрцитиметр ТКМГП не уступает оборудованию зарубежных
фирм. Он используется для входного контроля гистерезисных
параметров высококоэрцитивных магнитотвёрдых материалов,
использующихся в производстве.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЫХОДНОГО ФИЛЬТРА
СОЛНЕЧНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Коммутация IGBT-модулей полупроводниковых преобразо-
вателей мощности, предназначенных для подключения солнеч-
ных электростанций к энергосистеме (рис. 1), приводит к появ-
лению высших гармоник в примыкающей сети. Вместе с тем
близость расположения СЭС к потребителям требует уделения
особого внимания к выполнению норм по качеству электриче-
ской энергии. В связи с тем, что они неблагоприятно воздей-
ствуют на электрооборудование, для их подавления применяют-
ся специальные фильтры [1].

За рубежом наиболее широкое распространение получили
фильтры типа LCL (рис. 1) [2, 3]. Они обладают хорошими по-
давляющими свойствами, малыми габаритами и низкой стоимо-
стью. В настоящей работе рассмотрен выбор параметров такого
фильтра с пассивным демпфированием, получившего широкое
распространение.
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Рис. 1. Схема подключения СЭС к сети: PV – солнечные панели;
DC/AC Converter – инвертор; LCL filter –выходной фильтр;

T – силовой трансформатор; Grid – электрическая сеть

Определение параметров фильтра. Для обеспечения ко-
эффициента мощности, близкого к единице [5], реактивная
мощность фильтра, как правило, ограничивается 5–10 % номи-
нальной мощности инвертора инв.номS [6]:

инв.ном ,c sQ k S= (1)
где 0,05 0,1.sk = ¸

Поскольку реактивная мощность фильтра:
2

ном ном2 ,cQ f CU= p
то с учетом (1) ёмкость фильтра

инв.ном
2

ном ном

,
2

sk SC
f U

=
p

(2)

где номf – номинальная частота электрической сети, Гц; номU – дей-
ствующее значение линейного напряжения на выходе инвертора, В.

Пульсация выходного тока инвертора зависит от индуктив-
ности фильтра с его стороны [7]:

max
1

2 (1 ) ,
3

DC
L

sw

U m mI
f L

-
D =

(3)

где DCU – номинальное напряжение со стороны постоянного то-
ка инвертора,  В; 1L – индуктивность фильтра со стороны инвер-
тора, Гн; swf – частота коммутаций инвертора, Гц; m – коэффи-
циент модуляции инвертора.

Пульсацию выходного тока инвертора принято ограничивать в
пределах 10–25 % от номинального тока инвертора инв.номI  [7]:
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max инв.ном ,L rI k ID = (4)
где 0,1 0,25;rk = ¸
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Тогда с учетом (3) и (4) индуктивность фильтра со стороны
инвертора:
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Индуктивность со стороны сети определяется по условию обес-
печения затухания пульсаций тока инвертора. Для этого строят
график зависимости коэффициента затухания ak  от отношения lk
суммы индуктивностей фильтра со стороны сети и трансформатора
[8] к индуктивности фильтра со стороны инвертора
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При этом 1L  выбирается таким, чтобы 0,1 0,25.ak = ¸
Для обеспечения необходимого уровня напряжения на вы-

ходе СЭС падение напряжения на индуктивностях фильтра не
должно превышать 5–10 % номинального напряжения номU [5]

1 2 ном ,L L uU U k UDD + D £
где 1 2,L LU UD D  – падение напряжения на 1L  и 2 ;L 0,05 0,1.ukD = ¸

То есть
1 2 ,u бL L k LD+ £

где
2
ном

ном инв.ном2б
UL

f S
=

p
 – базисная индуктивность.

Сопротивление демпфирующего резистора, как правило,
выбирается равным одной трети от ёмкостного сопротивления
фильтра на резонансной частоте resf [9]

( )
1 ,

3 2 res

R
f C

=
p

(6)

где резонансная частота
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Для предотвращения резонанса резонансная частота филь-
тра обычно отстраивается от номинальной частоты сети 0f  и
частоты коммутаций инвертора swf  [9]:

010 0,5 .res swf f f£ £
Фильтр с выбранными параметрами должен обеспечивать

качество электрической энергии на СЭС, проверка которого
осуществляется путем расчета суммарного коэффициента гар-
монических составляющих тока:

( )ном 1 2 3
1 2

2 ( )
2 ( ) 100,i t

t sw

NMS m
THD f L L L

mL L L Cf
= p + +

+

где 2 4 6 7 81 77 35 384 245( ) .
60480 8 24 35 144

NMS m m m m m mæ ö= + + - +ç ÷pè ø
iTHD  должен быть не более 5 % [5].

Пример. Исходные данные:
- номинальная мощность инвертора: инв.ном 250S = кВА;
- напряжение на выходе инвертора: ном 250 ВU = ;
- номинальное напряжение со стороны постоянного тока

инвертора: 480DCU = В;
- частота коммутации инвертора: 5000swf = Гц;
- номинальная частота сети: ном 50f = Гц;
- индуктивность трансформатора: 48tL = мкГн;
- коэффициент модуляции инвертора: 0,85;т =
- отношение реактивной мощности фильтра к полной мощ-

ности инвертора: 0,05;sk =
- отношение пульсации тока к номинальному току инверто-

ра: 0,2.rk =
Из (2) и (5) следует 640C = мкФ, 1 70L = мкГн. Из (6) полу-

чаем 0,074R = Ом.
При 0,03ak = 0,8.lk =  Следовательно, 2 8,8L = мкГн.
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Оценка эффективности фильтра. Для оценки эффектив-
ности фильтра была разработана математическая модель сол-
нечной электростанции (рис. 2).

Рис. 2. Математическая модель СЭС

Кривая тока на входе фильтра искажена из-за присутствия вы-
сокочастотных гармоник (рис. 3), которые в основном сосредоточе-
ны на частотах, кратных частоте коммутации ключей инвертора
(рис. 4). Суммарный коэффициент гармонических составляющих
тока 16,12iTHD = % , что не удовлетворяет требованиям ГОСТ Р
МЭК 61727-2016 (THD должен быть меньше 5 %).

Рис. 3. Ток на входе фильтра

Рис. 4. Гармонический состав тока на входе фильтра
(h – номер гармоники)
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Применение фильтра заметно снизило уровень гармониче-
ских составляющих (рис. 5 и 6).

Рис. 5. Ток на выходе фильтра

Рис. 6. Гармонический состав тока на выходе фильтра
(h – номер гармоники)

На выходе СЭС суммарный коэффициент гармонических
составляющих тока 1,27iTHD = % , что удовлетворяет требова-
ниям ГОСТ Р МЭК 61727-2016.

Заключение. Предложенная в работе методика, позволяет
выбрать параметры фильтра, устанавливаемого на выходе ин-
вертора солнечной электрической станции и обеспечивающего
требуемое качество электрической энергии.
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