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(57) 1. Фільтр вищих гармонік струмів трифазної
мережі, який містить затискачі трьох лінійних та
нульової вхідних фаз трифазної мережі і тристри-
жневий магнітопровід, на кожному стрижні якого
розміщено першу та другу рівні за кількістю витків
обмотки, причому перші та другі обмотки з'єднані
між собою у "зигзаг", а саме - кожен один початко-
вий вивід першої обмотки з'єднаний із затискачем
однієї лінійної фази трифазної мережі, кожен один
кінцевий вивід першої обмотки, розташованої на
одному стрижні, приєднаний до одного кінцевого
виводу другої обмотки, розташованої на іншому
стрижні, а початкові виводи других обмоток з'єд-
нані між собою та затискачем нульової фази ме-
режі, відрізняється тим, що фільтр споряджено
затискачами вихідних фаз та трьома однофазними
трансформаторами, які містять одну первинну та
дві вторинні обмотки, які мають однакову кількість
витків і проміжні виводи, первинні обмотки кожного
однофазного трансформатора підімкнені до затис-
качів двох лінійних фаз трифазної мережі, а вто-
ринні обмотки кожного однофазного трансформа-
тора з'єднані між собою різнойменними виводами і

точка цього з'єднання приєднана до затискача
третьої лінійної фази мережі, причому затискачі
вихідних лінійних фаз фільтру приєднані до виво-
дів вторинних обмоток однофазних трансформа-
торів, а затискачі вихідних нульових фаз приєднані
до затискача вхідної нульової фази.
2. Фільтр вищих гармонік струмів трифазної мере-
жі за п.  1,  який відрізняється тим, що обмотки
однофазних трансформаторів розміщені на стри-
жнях тристрижневого магнітопроводу.
3. Фільтр вищих гармонік струмів трифазної мере-
жі за пп. 1-2, який відрізняється тим, що перші
або другі основні обмотки фільтру виконані з про-
міжними виводами.
4. Фільтр вищих гармонік струмів трифазної мере-
жі за пп. 1-3, який відрізняється тим, що затискачі
вихідних фаз поділені на групи, кожна з яких має
чотири затискачі, з яких три є затискачами лінійних
фаз, а один є затискачем нульової фази, причому
кожна група затискачів приєднана до окремого
фідера трифазної мережі.
5. Фільтр вищих гармонік струмів трифазної мере-
жі за пп. 1-4, який відрізняється тим, що кількість
вихідних лінійних фаз фільтру дорівнює дев'яти,
причому ці фази належать до трьох трифазних
систем напруг, зсунутих між собою по фазі на кут
20 ел. гр..
6. Фільтр вищих гармонік струмів трифазної мере-
жі за пп. 1-5, який відрізняється тим, що між пер-
шими та другими обмотками має місце тісний маг-
нітний зв'язок.

Фільтр відноситься до електротехніки та елек-
троенергетики і може бути використаний як засіб
для зменшення струмів та напруг вищих гармонік у
трифазній чотирипровідній мережі.

Майже всі види сучасної прогресивної елект-
ротехнології викликають у трифазній мережі вищі
гармоніки. Найбільш потужними джерелами вищих
гармонік є електродугові печі, електрозварювальні
апарати, прокатні стани, руднотермічні печі, тири-
сторний привід, електрифікований транспорт, еле-
ктролізні установки, газорозрядні лампи, телевізо-
ри, комп'ютери тощо. Такі нелінійні приймачі обу-
мовлюють появу у живильній мережі 3-ої, 5-ої, 7-
ої, 9-ої, 11-ої, 13-ої і т. д. гармонік струму та напру-

ги, які порушують нормальні режими роботи іншо-
го електричного та електронного обладнання, ви-
кликаючи збої в роботі та вихід з ладу обладнання,
а також викликають втрати енергії у живильних
мережах.

Для зменшення гармонік струму та напруги у
трифазній мережі застосовують фільтри.

Відомі фільтри вищих гармонік струму [1, 2, 3,
11], які мають у своєму складі послідовні з'єднання
конденсаторної батареї та котушки індуктивності,
настроєних в резонанс з частотою тієї гармоніки,
яку необхідно подавити у напрузі та струмі мережі.
Ці фільтри мають такі недоліки: кількість послідов-
них з'єднань конденсаторної батареї та котушки
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індуктивності дорівнює кількості гармонік, які необ-
хідно подавити; велика вартість фільтру; ненадій-
ність роботи конденсаторних батарей.

Відомі напівпровідникові компенсаційні фільт-
ри вищих гармонік [4,  5,  6,  11],  які містять напів-
провідникова генератори гармонік, фази яких зсу-
нуті на кут 180 ел. гр. порівняно до фаз гармонік
мережі. Генеровані гармоніки у протифазі вводять
в електричну мережу,  де вони компенсують вищі
гармоніки мережі і, таким чином, покращують спе-
ктральний склад форми кривої струму, отже і на-
пруги. Ці фільтри мають універсальні можливості,
але через велику вартість та малу надійність на-
півпровідникових елементів такі фільтри не знай-
шли широкого поширення. Відомі фільтри вищих
гармонік струмів [7-10, 12], виконані на основі
трансформаторів та автотрансформаторів, в яких
відбувається взаємна компенсація гармонік стру-
мів за рахунок збільшення кількості фаз вихідних
фазних напруг та рівномірного розподілу неліній-
них навантажень по всім вихідним фазам таких
перетворювачів. Такі фільтри виконані на основі
трансформаторів або автотрансформаторів, три
обмотки яких ввімкнені у зірку, а решта обмоток
ввімкнена за схемами подвійного та потрійного
"зигзагу". При цьому вхідна трифазна чотирипро-
відна система напруг перетворюється на К вихід-
них трифазних чотирипровідних систем напруг,
кожна з яких зсунута по фазі напруги на кут 60  /К
ел. гр. Недоліками цих фільтрів є відносно велика
встановлена потужність елементів фільтру, рівна
1,05-1,20, а також вартість фільтру.

Найближчим аналогом-прототипом до фільт-
ру, який заявляється, є автотрансформатор, обмо-
тки якого ввімкнені в "зигзаг"  [13].  Такий фільтр
містить затискачі трьох лінійних та нульової вхід-
них фаз трифазної мережі і тристрижневий магні-
топровід, на кожному стрижні якого розміщено
першу та другу рівні за кількістю витків обмотки,
причому перші та другі обмотки з'єднані між собою
у "зигзаг", а саме: кожен один початковий вивід
першої обмотки з'єднаний із затискачем однієї
лінійної фази трифазної мережі, кожен один кінце-
вий вивід першої обмотки, розташованої на одно-
му стрижні, приєднаний до одного кінцевого виво-
ду другої обмотки, розташованої на іншому стриж-
ні, а початкові виводи других обмоток з'єднані між
собою та затискачем нульової фази мережі.

Недоліком фільтру-прототипу є те, що він ком-
пенсує у трифазній мережі лише симетричні гар-
моніки струму нульової послідовності, кратні
трьом,  тобто 3-тю,  9-ту,  15-ту і т.  ін.  Такий фільтр
не компенсує симетричні складові прямої та зво-
ротної послідовності гармонік, кратних трьом, а
також не компенсує 5-ту,  7-му,  11-ту,  13-ту і т.  ін.
гармоніки струму трифазної мережі.

У зв'язку з цим була поставлена задача - збі-
льшити кількість гармонік, які взаємно компенсу-
ються, включаючи 5-ту, 7-му, 11-ту, 13-ту і т. ін.
гармоніки, але при цьому використати переваги
автотрансформатора, обмотки якого ввімкнуті у
"зигзаг". Ця задача розв'язана також шляхом мно-
ження кількості фаз [8, 10], але при цьому принци-
пова схема змінена так, що при збільшенні кілько-
сті фаз встановлена потужність фільтру зменшена
у 1,6-2,0 рази.

Поставлена мета досягнута тим, що до фільт-
ру, який містить затискачі трьох лінійних та нульо-
вої вхідних фаз трифазної мережі і тристрижневий
магнітопровід, на кожному стрижні якого розміще-
но першу та другу рівні за кількістю витків обмотки,
причому перші та другі обмотки з'єднані між собою
у "зигзаг", а саме - кожен один початковий вивід
першої обмотки з'єднаний із затискачем однієї
лінійної фази трифазної мережі, кожен один кінце-
вий вивід першої обмотки, розташованої на одно-
му стрижні, приєднаний до одного кінцевого виво-
ду другої обмотки, розташованої на іншому стриж-
ні, а початкові виводи других обмоток з'єднані між
собою та затискачем нульової фази мережі, дода-
ні затискачі вихідних фаз та три однофазні транс-
форматори, які містять одну первинну та дві вто-
ринні обмотки, що мають однакову кількість витків
і проміжні виводи, первинні обмотки кожного од-
нофазного трансформатора підімкнені до затиска-
чів двох лінійних фаз трифазної мережі, а вторинні
обмотки кожного однофазного трансформатора
з'єднані між собою різнойменними виводами і точ-
ка цього з'єднання приєднана до затискача третьої
лінійної фази мережі, причому затискачі вихідних
лінійних фаз фільтру приєднані до виводів вто-
ринних обмоток однофазних трансформаторів, а
затискачі вихідних нульових фаз приєднані до за-
тискача вхідної нульової фази.

Для зменшення витрат електротехнічної сталі
обмотки однофазних трансформаторів розміщені
на стрижнях тристрижневого магнітопроводу.

Для регулювання опору нульової послідовнос-
ті перші або другі обмотки фільтру виконані з про-
міжними виводами.

Для підсилення ефекту компенсації вищих га-
рмонік струмів у трифазній мережі затискачі вихід-
них фаз поділені на групи, кожна з яких має чотири
затискачі, серед яких три є затискачами лінійних
фаз, а один є затискачем нульової фази, причому
кожна група затискачів приєднана до окремого
фідера трифазної мережі.

Оптимальні характеристики фільтр має при
дев'яти вихідних лінійних фазах, причому ці фази
належать до трьох трифазних систем напруг, зсу-
нутих між собою по фазі на кут 20 ел. гр..

Для додаткового зниження опору нульової по-
слідовності між першими та другими обмотками
має місце тісний магнітний зв'язок.

Для кращого пояснення суті фільтру подані
графічні матеріали.

На фіг. 1 показане топографічне зображення
принципової схеми і режиму фільтру, показаного
на фіг. 3.

На фіг. 2 подана блок - схема фільтру з поді-
лом затискачів вихідних фаз на групи.

На фіг. 3 показана принципова схема з'єднань
обмоток фільтру при збільшенні кількості вихідних
фаз утричі.

На фіг. 1, 2 та 3 позначено:
1 - фільтр вищих гармонік струмів трифазної ме-

режі;
2 - тристрижневий магнітопровід;
3, 4, 5 - перші обмотки;
6, 7, 8 - другі обмотки;
9, 10, 11- первинні обмотки однофазних транс-

форматорів;
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12 та 13, 14 та 15, 16 та 17 - вторинні обмотки
однофазних трансформаторів.

Будова фільтру. Фільтр 1 складається із: три-
стрижневого магнітопроводу 2; трьох перших об-
моток 3, 4, 5; трьох других обмоток 6, 7, 8; трьох
первинних обмоток 9, 10, 11 однофазних транс-
форматорів; шести однакових за кількістю витків
вторинних обмоток 12-17 однофазних трансфор-
маторів.

Перші 3-5 та другі 6-8 обмотки між собою з'єд-
нані у "зигзаг". Початкові виводи перших обмоток
3-5 приєднані до затискачів А, В, С, О вхідної три-
фазної чотирипровідної мережі.

Обмотки однофазних трансформаторів мо-
жуть бути розміщені як на трьох окремих магніто-
проводах, так і на стрижнях тристрижневого магні-
топроводу, на якому розміщені обмотки, ввімкнені
у "зигзаг", причому топографічне зображення фі-
льтру однакове для обох цих варіантів виконання
фільтру (фіг. 1).

Первинні обмотки однофазних трансформато-
рів приєднані до затискачів А, В, С вхідних лінійних
фаз. Вторинні обмотки 12 та 13, 14 та 15, 16 та 17
з'єднані між собою різнойменними виводами, і точ-
ка цього з'єднання приєднана до вхідної лінійної
фази, причому первинна обмотка однофазного
трансформатора приєднана до перших двох
затискачів, наприклад, до затискачів А та В вхід-
них лінійних фаз, а точка вказаного вище з'єднан-
ня приєднана до затискача третьої вхідної лінійної
фази трифазної мережі, наприклад, до затис-
кача С.

На фіг. 3 показана принципова схема з'єднань
обмоток фільтру, причому первинні 9-11 та вто-
ринні 12-17 обмотки однофазних трансформаторів
розміщені на стрижнях тристрижневого магніто-
проводу.

Перші або другі основні обмотки фільтру вико-
нані з проміжними виводами (на креленнях не по-
казано). Ці проміжні виводи необхідні для регулю-
вання опору нульової послідовності фільтру, який
у міських мережах повинен мати більшу величину,
у сільських мережах - меншу.

Затискачі вихідних фаз поділені на групи (фіг.
2),  кожна з яких (А1,  В1,  С1,  О1; А, В, С, О; А2,  В2,
С2, О2) має чотири затискачі, з яких три є затиска-
чами лінійних фаз, а один (О1, О, О2) є затискачем
нульової фази, причому кожна група затискачів
приєднана до окремого фідера трифазної мережі.

Оптимальне співвідношення між ефективністю
компенсації вищих гармонік струмів та кількість
вихідних лінійних фаз фільтру має місце при де-
в'яти вихідних лінійних фазах,  причому ці фази
належать до трьох трифазних систем напруг,
зсунутих між собою по фазі на кут 20 ел. гр. (фіг. 1
та 3).

Для зниження опору нульової послідовності
фільтру між першими та другими обмотками має
місце тісний магнітний зв'язок.  Тісний зв'язок має
місце при зближенні перших та других обмоток та
взаємному проникненні провідників перших обмо-
ток у другі і навпаки.

Пріоритетний варіант виконання показаний на
фіг.  1,  2  та 3.  Він включає у себе всі вищевказані
ознаки.

У фільтрах з мінімальною встановленою поту-
жністю кількість витків у вторинних обмотках та
кількість проміжних виводів у них залежить від
мінімального значення фазного кута між напругою
вихідної фази фільтру та напругою найближчої до
неї лінійної фази мережі. Значення цього кута слід
вибирати рівним ±30/К при парному значенні К та
±60/К - при непарному значенні К, а максимальне
значення фазного кута між напругами вихідної та
вхідної лінійних фаз фільтру дорівнює ±30(1-1/К),
де К – ціле натуральне число, причому К>1.

Робота фільтру. Фільтр доцільно застосовува-
ти у місцях розгалуження однієї трифазної мережі
на окремі фідери, причому кожен з цих фідерів
повинен мати приблизно однорідне лінійне та не-
лінійне навантаження. Відомо, що у даний час ма-
сово використовуються нелінійні навантаження
(кольорові та чорно-білі телеприймачі, радіопри-
ймачі, комп'ютери, компактні економічні освітлю-
вальні лампи тощо), які викликають у живильній
мережі 3-тю, 5-ту,7-му і т. ін. гармоніки струму. Ці
гармоніки струму шкідливо впливають на роботу
електронної апаратури, додатково нагрівають
проводи та трансформатори і викликають додат-
кові втрати енергії. Збитки мають місце при пря-
мому приєднанні нелінійних навантажень до жи-
вильної мережі.

Для компенсації вищих гармонік струмів у роз-
січку між живильною мережею та розгалуженням
фідерів вмикають даний фільтр. Затискачі А, В, С,
О вхідних фаз фільтру приєднують до живильної
трифазної мережі, а кожну групу затискачів А-А2,
В-В2 та С-С2 приєднують до окремих фідерів, які
живлять нелінійні та лінійні навантаження (фіг.  2).
Нелінійні навантаження генерують вищі гармоніки
струмів, які протікають у вихідних фазах фільтру.
Для вищих гармонік струмів нульової послідовнос-
ті фільтр є шунтом,  який має низький опір (0,05-
0,10 Ом). Тому різко зменшуються гармоніки стру-
му, кратні трьом, які проходять через затискачі А,
В, С фільтру у живильну мережу.

Струм у вихідній фазі А має такий спектр гар-
монік:

І(А)=I1.Cos(wt)+І3.Cos(3wt)+І5.Cos(5wt)+
+І7.Cos(7wt)+І9×Cos(9wt)+...,           (1)

де I1, I3, I5, I7, I9, ... - амплітуди гармонік струму.
Із всього спектру виділимо гармоніку, напри-

клад, п'яту і покажемо, що при збільшенні кількості
вихідних фаз утричі у струмах вхідних фаз буде
відсутня п'ята гармоніка.

У вихідних фазах струм п'ятої гармоніки дорів-
нює:

I(Al)=I5.Cos(5wt+5p/9);
І(А)=I5.Cos(5wt);
I(A2)=I5.Cos(5wt-5p/9);
I(Bl)=I5.Cos(5wt-25p/9);
I(B)=I5.Cos(5wt-30p/9);
I(B2)=I5.Cos(5wt-35p/9);
I(Cl)=I5.Cos(5wt-55p/9);
I(C)=I5.Cos(5wt-60p/9);
I(C2)=I5.Cos(5wt-65p/9).           (2)
Із кожної вихідної фази струм п'ятої гармоніки

(2) трансформується у вхідну лінійну фазу. Визна-
чимо величину п'ятої гармоніки у вхідній лінійній
фазі, наприклад, у фазі А.
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І(А)вх=I5.Cos(5wt+5p/9).×Cos(p/9)+I5.Cos(5wt).Cos(0)
+I5.Cos(5wt-5p/9).Cos(-p/9)+
+I5.Cos(5wt-p/9).Cos(-5p/9)+
+I5.Cos(5wt-30p/9).Cos(-6p/9)+
+I5.Cos(5wt-35p/9).Cos(-7p/9)+
+I5.Cos(5wt-55p/9).Cos(-11p/9)+
+I5.Cos(5wt-60p/9).Cos(-12p/9)+
+I5×Cos(5wt-65p/9).Cos(-13p/9)=0             (3)

Аналогічно до п'ятої компенсуються 7-а, 11-а,
та 13-а гармоніки струму. Розрахункові вирази
аналогічні до (1)-(3). Фільтр не компенсує 17-у,
19-у і вищі гармоніки струму.

У загальному вигляді,  якщо фільтр має m  ви-
хідних лінійних фаз, то фільтр не компенсує лише
гармоніки з порядковими номерами 1, Nm+1 та
Nm-1, де N - довільне ціле число. При збільшенні
кількості вихідних фаз m  до 15  фільтр компенсує
гармоніки до 25-ої включно. Але у трифазній ме-
режі гармоніки, порядковий номер яких більший за
13, мають малі амплітуди, тому найбільше практи-
чне значення мають фільтри з вихідною дев'яти-
фазною системою напруг.

При застосуванні даного фільтру можна зме-
ншити його встановлену потужність у 1,61-1,96
разів порівняно до [10], а порівняно з прототипом
даний фільтр дає можливість збільшити кількість
гармонік, які можна компенсувати за допомогою
фільтру (від кратних трьом до 13-25-ої).

Експериментальні випробування підтвердили
характеристики фільтру, який заявляється.
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