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ИССЛЕДОВАНИЕ АКТИВНОГО ФИЛЬТРА ТОКА СУДОВЫХ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ С НЕЧЕТКИМИ  
АЛГОРИТМАМИ 
Актуальность исследования обусловлена широким развитием и распространением на судах электронной техники, тре-
бующей высоких показателей качества электроэнергии для корректной и надежной работы. Целью является поиск 
оптимальных и эффективных алгоритмов и методов управления системами повышения качества электроэнергии на 
судах, в частности активными фильтрами тока. Исследование производилось с помощью имитационного компьютер-
ного моделирования электрических схем и регуляторов в системе Matlab/Simulink. 
В статье рассматриваются аспекты активной фильтрации тока для гармоник низкой частоты. Разработана имитацион-
ная модель автономной системы электроснабжения, включающая неидеальный источник электроэнергии, линии элек-
тропередач и нелинейный потребитель. Для повышения качества электрической энергии в системе спроектирован ак-
тивный фильтр тока, подключенный параллельно нагрузке. В основе генерирования компенсирующего воздействия 
рассмотрен и исследован регулятор на нечеткой логике. 
В ходе моделирования определены оптимальные настройки правил нечеткого регулирования активной компенсации 
тока, проанализированы полученные данные работы активного фильтра с нечетким регулятором. Выявлены сильные и 
слабые стороны работы регуляторов, определен дальнейший вектор проведения исследований.  По окончании модели-
рования и проектирования устройства возможна сборка пробной модели с проверкой ее работоспособности и эффек-
тивности использования. 
Ключевые слова: активный фильтр, гармоники, показатели качества электроэнергии. 
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ACTIVE CURRENT FILTER WITH FUZZY ALGORITHMS FOR 
MARINE POWER SYSTEMS 
Today, marine electronics is advancing vigorously, finding more and more applications aboard ships, so high quality of electric 
power for its correct and trouble-free operation becomes a relevant challenge. The purpose of this study was to search optimal and 
efficient control algorithms and methods for the systems intended to improve power quality aboard ships, in particular, active cur-
rent filters. The study was performed as computer-based simulation of electric circuits and controllers in Matlab/Simulink. 
This paper discusses active filtering of current in terms of low-frequency harmonics. It suggests a simulation model of an autonomous 
power system consisting of an imperfect power supply, transmission lines and a non-linear consumer. To improve power quality, the 
system has an active current filter connected in parallel with the load. The compensator was chosen as a fuzzy-logic controller. 
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The simulation made it possible to determine optimal settings for the fuzzy logic of active current compensation, as well as to 
analyse the performance of active filter with fuzzy-logic controller. The study highlighted pros and cons of this controller type, 
as well as promising paths of further studies. After the simulation stage, once the device is designed, the next step could be to 
build up a breadboard system to check its operability and efficiency. 
Keywords: active filter, harmonics, power quality. 
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Введение 
Introduction 

В настоящее время практически на всех судах ис-
пользуются нагрузки на основе силовой электрони-
ки, такие как источники бесперебойного пита-
ния (ИБП), импульсные блоки питания, устройства 
частотного управления электродвигателями, элек-
троприводы с переменной нагрузкой. 

Все это оборудование на основе силовой 
электроники потребляет ток от источника, кото-
рый имеет нелинейный характер и состоит из 
множества гармоник [1]. Из-за этого нелинейного 
тока электроэнергетическая система должна по-
ставлять довольно большое количество реактив-
ной мощности из источника, поскольку ток, по-
требляемый из источника, не синусоидальный, 
а напряжение источника и ток не совпадают по 
фазе [2–4], что, в свою очередь, приводит к до-
полнительному потреблению топлива судовыми 
дизель-генераторами. Чтобы уменьшить эти гар-
монические искажения, традиционно используют-
ся пассивные фильтры [5] и симметрирующие 
устройства. 

Недостатками пассивных фильтров являются 
компенсация гармоник с фиксированным значени-
ем частот и проблемы резонанса в сети. Эти недо-
статки можно преодолеть путем применения мощ-
ных электронным устройств, называемых актив-
ными фильтрами [6]. Известно, что активные 
фильтры являются дорогостоящими, поэтому для 
снижения стоимости создаются комбинированные 
активные фильтры, включающие упрощенные па-
раллельные активные фильтры с добавлением 
и недорогих параллельных пассивных фильтров. 
Комбинированные активные фильтры формиру-
ются для трехфазной трехпроводной системы, ра-
ботающей симметрично, что вполне применимо 
для судовых электроэнергетических систем [7]. 

Для выявления и оценки опорного тока, а так-
же для генерации компенсирующего тока парал-
лельным активным фильтром используют множе-
ство методов и алгоритмов, таких как теория 
мгновенной мощности (pq) или теория синхрон-
ной системы отсчета (метод вращающейся систе-

мы координат id, iq) [8]. Настоящая статья сосре-
доточена на новом методе управления, использо-
вание которого не требует множества вычислений, 
тем самым снижая нагрузку на микропроцессор 
системы управления АФ. Для управления инвер-
тором постоянного напряжения конденсатора 
и извлечения опорных токов предложено приме-
нять регулятор на нечеткой логике. 

Математическое описание  
работы активного фильтра 
Active filter operation: mathematical description 

В точках подключения нагрузки при одинаковой 
величине напряжения на источнике и нагруз- 
ке для компенсации гармоник вводится допол-
нительный гармонический ток с противопо-
ложной полярностью. Это, в свою очередь, улуч-
шает качество электроэнергии распределитель-
ных систем за счет подавления первоначальных 
искажений. 

Мгновенный ток источника можно представить 
в виде 

и н аф( ) ( ) ( ),i t i t i t= −  (1) 

где iн – мгновенный ток нагрузки, А; iаф – мгновен-
ный ток активного фильтра, А; t – время, с. 

Напряжение источника представлено как 

и ( ) sin ,mU t U t= ω  (2) 

где Um – амплитудное значение напряжения источ-
ника, В;ω – угловая частота тока, рад/с. 

В случае нелинейной нагрузки ток нагрузки 
имеет гармоническую составляющую, а также ос-
новную составляющую, которую можно предста-
вить как 
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где n – номер гармоники; φ – фаза гармоники, рад. 
Мгновенная мощность нагрузки может быть 

рассчитана как 
2
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Эта мощность нагрузки имеет гармоническую, 
реактивную и активную составляющие 

н р а г( ) ( ) ( ) ( ),p t p t p t p t= + +  (5) 

где pp – мгновенная реактивная мощность; pа – 
мгновенная активная мощность; pг  – мгновенная 
мощность гармоник. 

Из (4) активная полезная мощность, потребляе-
мая нагрузкой, представлена как 

2
a 1 1 и и( ) sin cos ( ) ( ).mp t U I t u t i t= ω ⋅ ϕ = ⋅  (6) 

Если активный фильтр отдает гармоническую и 
реактивную мощность, то ток источника iи(t) будет 
чисто синусоидальным и синфазным с напряжени-
ем источника. Токи трехфазного источника после 
компенсации можно выразить как 
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Аналогично 

*
max( ) sin(ω 120 );ubi t I t= −   

*
max( ) sin(ω 120 ).исi t I t= +   

Регулятор на нечеткой логике 
Fuzzy-logic controller 

В большинстве используемых в настоящее время 
устройств автоматизации технологических процес-
сов нечеткая логика позволяет применить опыт 
операторов для управления процессами. 

Целями базовых правил нечеткой логики явля-
ются формализация и применение человеческого 
умозаключения. Таким образом, нечеткая логика 
является частью искусственного интеллекта. Базы 
правил нечеткой логики представляют собой набор 
правил, которые обычно используются параллель-
но, но в некоторых приложениях могут быть объ-
единены. 

Применяются правила следующего типа: IF – 
«утверждение», THEN – «результат». Базы правил 
нечеткой логики, подобно традиционным эксперт-
ным системам, основываются на базе знаний, по-
строенной на основе человеческого опыта. 

Нечеткий регулятор используется для регули-
рования напряжения конденсатора в звене посто-
янного тока инвертора в блоке расчета мгновенной 
мощности. 

Формирование правил  
нечеткой логики для работы 
параллельного активного 
фильтра 
Development of fuzzy-logic settings for parallel 
active filter 

Любой объект имеет степень принадлежности, 
которая варьируется от 0 до 1 в теории нечетких 
множеств, что позволяет нечеткой логике есте-
ственным образом обрабатывать все ситуации ра-
боты активного фильтра. Составление базы дан-
ных нечетких правил происходит в среде модели-
рования Matlab. Форма функций принадлежности 
в зависимости от необходимости может быть тра-
пецеидальной, гауссовой и т.д., а также симмет-
ричной или асимметричной. 

Погрешность напряжения силового преобра-
зователя определяется лингвистическими пере-
менными, такими как положительная большая 
ошибка (PBE), отрицательная большая ошибка 
(NBE), положительная средняя ошибка (PME), 
отрицательная средняя ошибка (NME), положи-
тельная малая ошибка (PSE), отрицательная ма-
лая ошибка (NSE), нулевая ошибка (ZEE), где 
каждая переменная определяется постепенно ме-
няющейся треугольной функцией принадлежно-
сти. Для ошибки (error) и производной ошибки 
(derror) выбрано семь нечетких множеств 
(рис. 1). 

Для конкретного приложения в зависимости 
от входного разрешения выбирается количество 
нечетких уровней, которое не является фиксиро-
ванным. Чтобы уменьшить сложность вычисле-
ний, применим треугольные значения нечеткого 
множества. Следовательно, регулятор оперирует 
тремя входными и выходными переменными: 
error, derror, и output. Далее составляем правила 
нечеткой логики в редакторе правил с использо-
ванием зависимостей, приведенных в таблице. 
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База нечетких правил 
Base of fuzzy rules 

e/de NBE NME NSE ZEE PSE PME PBE 

NBE NBE NBE NBE NBE NME NSE ZEE 

NME NBE NBE NBE NME NSE ZEE PSE 

NSE NBE NBE NME NSE ZEE PSE PME 

ZEE NBE NME NSE ZEE PSE PME PBE 

PSE NME NSE ZEE PSE PME PBE PBE 

PME NSE ZEE PSE PME PBE PBE PBE 

PBE ZEE PSE PME PME PBE PBE PBE 

Для n числа переменных нечеткие правила яв-
ляются n-мерными. Следовательно, в результате 
составления базы данных нечетких правил получа-
ем плоскость логики принятия решений, построен-
ную в трехмерном пространстве (рис. 2). 

Результаты моделирования 
Simulation results 

Для проведения математического моделирования 
была составлена имитационная модель замкнутой 
системы электроснабжения в среде моделирования 
Matlab/Simulink. 

Модель включает: трехфазный источник 
напряжения, активный фильтр, дополнительный 
пассивный фильтр, два типа нагрузки, которые 
подключаются к сети поочередно в момент времени 
0,1 с и 0,25 с, и различные блоки измерения элек-
трических величин. Визуализация модели проведе-
на на рис. 3. В качестве нелинейной нагрузки вы-
ступает несимметричный диодный мост. 

Нечеткий регулятор реализован в блоке вычис-

ления напряжения конденсаторных батарей актив-
ного фильтра. На вход подается рассогласование 
заданного и текущего значений напряжения кон-
денсаторных батарей и производная этого рассо-
гласования (рис. 4). 

При моделировании исследовались значения 
токов нагрузки, фильтра и источника, а также 
напряжения источника. Результаты моделирования 
приведены на рис. 5. 

Как можно видеть на рис. 5, при протекании в 
системе несинусоидального и несимметричного 
токов нагрузки применение параллельного актив-
ного фильтра на нечеткой логике позволяет потреб-
лять из сети симметричный синусоидальный ток, 
тем самым потребляя только активную мощность. 

Рис. 1. Треугольные  
переменные функции  
принадлежности  
производной ошибки 
(derror) 
Fig. 1. Triangular variables of 
membership function for the 
derivative error (derror) 

Рис. 2. Пространство нечетких правил 
Fig. 2. Space of fuzzy rules  
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Заключение 
Conclusion 

В работе рассмотрены проектирование, моделиро-
вание и имитация системы активной фильтрации 
тока с целью компенсации реактивной мощности 
и гармоник в среде Matlab/Simulink. Результаты 
моделирования показали низкий коэффициент не-
линейных искажений тока источника сети перемен-
ного тока и снижение реактивной мощности.  
По окончании моделирования и проектирования 
устройства возможна сборка пробной модели 
с проверкой ее работоспособности и эффективно-
сти использования. 
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