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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме повышения ка-
чества электроэнергии посредством совершенствования методов компен-
сации высших гармоник, вызывающих искажения напряжения и снижающих 
надежность электросетей. Осуществлен анализ современных подходов к 
компенсации гармоник, включающих цифровую обработку сигналов и адап-
тивные алгоритмы управления ФКУ, применяемые для улучшения эффек-
тивности и устойчивости сетей. 
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Введение. Современные методы компенсации высших гармоник ос-
новываются на применении цифровых технологий обработки сигналов и 
адаптивных алгоритмов, что обеспечивает высокую точность и оператив-
ность реагирования системы на изменяющиеся условия эксплуатации. 
Один из ключевых факторов включает использование цифровых фильт-
ров, реализуемых с помощью микропроцессорных и микроконтроллерных 
средств, что позволяет осуществлять динамическую коррекцию формы 
тока и напряжения, данный метод обеспечивает уменьшение уровня гар-
монических искажений за счет селективного подавления определенных 
частотных компонентов [1]. 

Особенно эффективным является применение адаптивных алгорит-
мов, таких как алгоритмы на базе метода наименьших квадратов (LMS) 
или алгоритмов Риджа-Лью-Лау, которые позволяют системе автоматиче-
ски настраиваться под текущие условия нагрузки, минимизируя искаже-
ния и повышая стабильность систем компенсации [2]. 

В ходе апробации на экспериментальных данных было выявлено, что 
комбинирование цифровых фильтров и адаптивных алгоритмов сущест-
венно повышает точность и надежность компенсации гармоник, а также 
расширяет диапазон условий, при которых достигается эффективное сни-
жение высших гармоник. Такой подход способствует формированию более 
стабильных и качественных электросетевых систем, что особенно ак-
туально при использовании нечувствительных к гармоникам устройств и 
систем с возросшими требованиями к качеству электроэнергии.  

Важной составляющей является возможность интеграции данных 
методов с существующими системами автоматического управления и мо-
ниторинга, что позволяет создавать многоуровневые системы компенса-
ции, способные к самонастройке и автоматической оптимизации парамет-
ров, обеспечивая устойчивость и высокую эффективность работы при пе-
ременных нагрузках [3]. 

Основной задачей является разработка алгоритмов прогнозирова-
ния уровней гармоник на основе анализа тенденций нагрузки и исполь-
зуемых методов компенсации, что позволит превентивно корректировать 
параметры системы и избегать превышения допустимых уровней искаже-
ний, что повышает общую эффективность систем управления качеством 
электроэнергии, обеспечивает соответствие стандартам и снижает риск 
повреждения чувствительной электроники и автоматизированных уст-
ройств. Также необходимо учитывать влияние высших гармоник на изме-
рительные приборы и системы учета, так как их наличие может значи-
тельно искажать результаты измерений и, как следствие, влиять на тари-
фы и учет потребления энергии. В связи с этим особое внимание уделяется 
не только фильтрации и компенсации, но и точности учета электроэнер-
гии в условиях повышенного уровня гармонических искажений, что тре-
бует совершенствования методов диагностики и калибровки измеритель-
ных систем [4]. 



 
Сетевой электронный 
научный журнал Инженерные системы и энергетика, №1 (5)          ˃˃˃ 

 

13 

Для измерения основных показателей качества электроэнергии, а 
также гармонических составляющих тока и напряжения использовался 
анализатор качества электроэнергии PM175 SATEC. Измерения проводи-
лись в соответствии с методикой, подробно изложенной в статье [5]. Для 
измерений была использована схема трехпроводного прямого соединения 
без трансформаторов тока, которая приведена на рисунке 1 [6]. 

 

 
 

1 – Схема подключения прибора 
 
Измерения основных показателей качества электроэнергии, а также 

гармонических составляющих тока и напряжения проводились при помо-
щи анализатора качества электроэнергии PM175 SATEC. Внешний вид 
прибора показан на рисунке 2 [6]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Анализатор качества электроэнергии PM175 SATEC 
 
Прибор позволяет измерять прямые показатели качества электриче-

ской энергии по методике ГОСТ13109-97 «Нормы качества электрической 
энергии в системах электроснабжения общего назначения». В процессе ра-
боты PM175 ведет специальный журнал, в котором фиксируются все со-
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бытия, связанные с превышением какого-либо показателя его предельно 
допустимого значения по ГОСТ 32144-2013. 

Основными параметрами являются также показатели управляющей 
системы, которая регулирует работу фильтра, обеспечивая адаптацию к 
изменяющимся условиям нагрузки и уровню гармоник [2]. Эффективность 
фильтрации определяется его способностью поглощать конкретные гар-
моники, что достигается за счет правильного выбора типа и конфигура-
ции фильтров, таких как пассивные LC-цепи или активные фильтры. Об-
щая схема пассивного LC фильтра представлена на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Общая схема пассивного LC фильтра 
 
Наличие дополнительных параметров, включая уровень шума, ус-

тойчивость к перенапряжениям и температурные режимы эксплуатации, 
также существенно влияет на длительную стабильность и качество рабо-
ты устройства. 

Правильный подбор параметров фильтра и точная настройка систе-
мы позволяют значительно повысить качество и надежность электро-
снабжения, а это достигается за счет комплексного учета характеристик 
устройств и условий эксплуатации [5]. Среди основных технических ха-
рактеристик этих устройств особое значение имеют номинальная мощ-
ность, импеданс, частотные характеристики и параметры фильтра, такие 
как частотная характеристика и уровень потерь. Важными параметрами 
являются также параметры управляющей системы, которая регулирует 
работу фильтра, обеспечивая адаптацию к изменяющимся условиям на-
грузки и уровню гармоник [7].  

Существует множество разновидностей пассивных LC фильтров [2]. 
Наиболее простой – это настроенный на частоты нечетных гармоник, 
представляет собой последовательный колебательный контур, включен-
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ный параллельно нагрузке (рис. 4). Фильтр предназначен для коррекции 
коэффициента мощности и ослабления гармоник. 

 

 
 

Рисунок 4 – Пассивный LC фильтр, включенный параллельно нагрузке 
 
Эффективность фильтрации определяется его способностью погло-

щать конкретные гармоники, что достигается за счет правильного выбора 
типа и конфигурации фильтров. Учитывая особенности различных элек-
тросетей, необходимо также учитывать динамические свойства и способ-
ность устройств адаптироваться к изменению нагрузок, что особенно 
важно при решении вопросов компенсации реактивной мощности и гар-
моник, как подчеркивается в исследованиях по выбору методов снижения 
гармоник для минимизации их влияния на энергосистему [3,8].  

Заключение. В дальнейших исследованиях акцент должен быть сде-
лан на разработке универсальных алгоритмов, способных адаптироваться 
к различным типам нагрузок и условий эксплуатации, а также на интегра-
ции методов машинного обучения для более точной и быстрой настройки 
систем компенсации. В целом предложенные подходы представляют зна-
чительный прогресс в области повышения эффективности работы систем 
компенсации высших гармоник, а их внедрение способствует решению ак-
туальных задач совершенствования электроснабжения, особенно в усло-
виях динамично развивающихся промышленных предприятий и распре-
деленных систем энергоснабжения, где качество электроэнергии является 
критическим фактором. 
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