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и объектами на основе метода интерактивной адаптации, представля-

ющий собой комбинацию алгоритмов идентификации и генетических 

алгоритмов. 

Предложен принцип иерархического многоуровневого модели-

рования и исследования интеллектуальных систем управления, бази-

рующийся на иерархическом описании исследуемой системы интел-

лектуального управления. 

Разработаны алгоритмы синтеза адаптивной нейро-нечеткой си-

стемы управления, включающие в себя процедуру определения архи-

тектуры, разработку структуры и модели взаимодействия ее элемен-

тов, оценку влияния параметров нейронной сети на показатели каче-

ства системы, позволяющие повысить эффективность систем управле-

ния при неполных априорных сведениях относительно модели объ-

екта управления. 

Создана система автоматизированного мониторинга и управле-

ния технологическими параметрами электроэнергетических систем, 

объектов и комплексов, позволяющая выбирать оптимальные режимы 

работы технологических агрегатов, уменьшить энергозатраты и повы-

сить производительность за счет сокращения удельного расхода ис-

пользуемой энергии, а также предотвратить аварийные ситуации. 
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Современная структура электропотребления определяется рас-

ширяющейся нелинейной нагрузкой, характер которой определен ал-

горитмом функционирования источников вторичного электропита-

ния (ИВЭ). По этой причине энергоснабжающие организации столкну-

лись с серьезной проблемой распределительных сетей высшими по от-

ношению к промышленной частоте гармониками. Когда мощность не-

линейной нагрузки не превышает 10–15 % мощности системы элек-

троснабжения, существенные изменения в режиме работы системы не 

проявляются. Способы уменьшения количества гармоник в сети можно 

объединить в три основные группы: пассивные фильтры, трансформа-

торы (изолирующие и уменьшающие количество гармонических со-

ставляющих) и активные устройства. Каждое из этих решений имеет 

свои преимущества и недостатки, поэтому не существует единствен-

ного наилучшего решения. Выбору предпочтительного варианта дол-

жен предшествовать анализ питающей сети и характера нагрузки. 

Пассивные фильтры «прокладывают» для гармонических токов 

пути с низким полным сопротивлением, чтобы они протекали через 

фильтр, а не через источник питания (рис. 1). В зависимости от необхо-

димости фильтр может быть подобран для одной гармоники или для 

широкого спектра гармонических токов. 
 

 
 

Рис. 1. Пассивный параллельный полосовой пропускающий фильтр 

 

Возникает необходимость в разработке более сложного фильтра 

для увеличения последовательного сопротивления на частоте гармо-

ники и, соответственно, уменьшения доли гармонического тока, проте-

кающего через источник питания (рис. 2). 

В ряде случаев предлагаются обычные последовательные за-

граждающие фильтры (ПЗФ), устанавливаемые либо в фазовый, либо в 

нейтральный провод. Такой фильтр предназначен скорее для отсека-

ния гармонических токов, чем для их управляемого отвода. По этой 

причине на ПЗФ возникает значительное падение напряжения на ча-

стоте гармонического тока. Это гармоническое напряжение через ис-

точник питания прикладывается к нагрузке. Поскольку напряжение 

источника становится сильно искаженным, то оно выходит за рамки 

нормы, на которую рассчитано оборудование и по которой устанавли-
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вается гарантия на оборудование. Некоторое оборудование относи-

тельно нечувствительно к такому искажению, а другое, наоборот, 

очень чувствительно. ПЗФ нельзя рекомендовать как универсальное 

средство уменьшения гармоник. 
 

 
 

Рис. 2. Пассивный параллельный и последовательный фильтры 

 

Изолирующие трансформаторы. Как ранее указывалось, токи 

гармоник порядка 3n циркулируют по обмотке трансформатора, соеди-

ненной по схеме «треугольник». С одной стороны, это создает дополни-

тельные трудности для производителей трансформаторов (необхо-

димо учитывать дополнительную нагрузку), с другой стороны, позво-

ляет проектировщикам систем изолировать токи гармоник 3n от ис-

точника питания. Такой же эффект может быть получен, если исполь-

зовать трансформатор с обмоткой, соединенной зигзагом. Соединение 

по схеме «зигзаг» – это соединение обмоток трансформатора, при кото-

ром один конец обмотки каждой фазы трехфазного трансформатора 

присоединен к общей точке (нейтрали), а обмотка каждой фазы со-

стоит из двух частей, в каждой из которых индуктируются сдвинутые 

по фазе напряжения. 

Наряду с пассивной фильтрацией гармоник тока и напряжения в 

сетях с нелинейным режимом потребления возможно использования 

частото-зависимых звеньев с адаптивной амплитудно-частотной ха-

рактеристикой. Такие звенья имеют название активных фильтров. Ал-

горитм работы активного фильтра основан на том, что он генерирует 

токи или напряжения гармоник в противофазе с ними, компенсируя 

потребляемых токов. 

При решении проблемы электромагнитной совместимости пита-

ющей сети с источниками вторичного питания осветительной 

нагрузки на основе светодиодов, активная фильтрация высших гармо-

ник не является актуальной, так как характер нагрузки не меняется по 

составу. Частотный спектр гармоник остается постоянным и при изме-

нении мощности приемника. 

По этой причине основные технико-экономические требования к 

фильтрам исследуемых сетей можно определить как 

1. Максимальная стабильность рабочей характеристики при ис-

пользовании канонических звеньев. 
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2. Простейшая топология при обеспечении стабильности рабочей 

характеристики и минимизация стоимости. 
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Введение 
Защита населения, окружающей среды и объектов хозяйствова-

ния от чрезвычайных ситуаций и последствий, вызванных ими, явля-

ется одной из приоритетных областей проведения государственной 

политики [4]. 


