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Streszczenie: W artykule przedstawiono me-

todę projektowania grupy filtrów prostych, 

których charakterystyka częstotliwościowa jest 

dobrana w sposób optymalny, z uwzględnie-

niem wpływu pozostałych filtrów [1,2].   Su-

maryczna moc bierna pojemnościowa filtrów 

dla pierwszej harmonicznej ma wynosić 

10kVAr. Celem grupy filtrów jest: 

• eliminacja wyższych harmonicznych z sieci 

zasilającej, których źródłem jest układ TCR,  

• kompensacja mocy biernej generowanej 

przez TCR z uwzględnieniem działania układu 

regulacji całego kompensatora SVC. W artyku-

le przestawiono wykorzystanie programu 

MathCAD ver. 2001, który jest idealnym 

narzędziem wspomagającym projektowanie i 

wykreślanie charakterystyk częstotliwościo-

wych. Zastosowanie wspomagania kompute-

rowego przyspiesza proces obliczeń i pozwala 

na inercyjne wyznaczenie parametrów filtrów 

w krótkim czasie.    

 
Słowa kluczowe: filtracja wyższych harmo-

nicznych, filtry pasywne, Mathcad. 

 

1. WPROWADZENIE  
 

1.1. Układy FACTS 

Gwałtowny rozwój energetyki wiatrowej spowodował, że w 

systemie elektroenergetycznym powstało wiele niespokoj-

nych źródeł, które zmieniają rozpływy mocy czynnej, ale 

również biernej, co wpływa na poziomy napięć w sieci. 

Jednym z rozwiązań tego problemu, oprócz kosztowej roz-

budowy linii przesyłowych, jest budowa różnego rodzaju 

układów elastycznego przesyłania prądu przemiennego tzw. 

układów  FACTS (ang. Flexible AC Transmission System) 

[1],[3]. Niekorzystne zjawisko spadku napięcia w sieci po-

wstałego w czasie rozruchów ciężkich napędów, stosowania  

dużych pieców łukowych czy podczas zwarć  w sieci elek-

troenergetycznej może być aktywnie kompensowane przez 

układy typu FACTS [1],[2]. W literaturze światowej do 

FACTS zalicza się kombinacje następujących układów:  

- tyrystorowy układ kompensacji szeregowej tzw. Thyristor 

Controlled Series Capacitor TCSC.  

- statyczny kompensator mocy biernej tzw. Static VAR 

Compensation SVC,  

- statyczny przełącznik zaczepów transformatorów umożli-

wiający zarówno regulację przekładni, jak i fazy napięcia 

wyjściowego czyli wykonujące regulację skośną tzw. Uni-

fied Power Flow Controler UPFC – zunifikowany układ 

sterowania przesyłem mocy, 

- statyczny kompensator synchroniczny STATCOM (Static 

Compensator)  

- zasobnik energii elektrycznej, najczęściej chemiczny,  z 

przekształtnikiem energoelektronicznym. 

 

1.2. Budowa układu SVC 
W laboratorium Katedry Elektroenergetyki Wydziału 

Elektrotechniki i Automatyki PG przewidziano moderniza-

cję istniejącego modelu węzła wytwórczego. Jednym z ele-

mentów modernizacji jest budowa statycznego kompensato-

ra mocy biernej SVC wyposażonego w baterię kondensato-

rów energetycznych o mocy 3x10kVAr (TSC1, TSC2, 

TSC3) i dławik regulacyjny o mocy 15kVAr (TCR), których 

załączanie sterowane jest tyrystorowo (Rys. 1). Ze względu 

na regulację mocy biernej indukcyjnej kątem wysterowania 

tyrystorów w układzie generowane są wyższe harmoniczne 

prądu. Trzecia harmoniczna zamyka się w uzwojeniach 
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Rys. 1. Schemat projektowanego układu statycznego kompensatora mocy biernej SVC 
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transformatora T2. Pozostałe harmoniczne mają być filtro-

wane za pomocą grupy jednogałęziowych filtrów RC piątej, 

siódmej, jedenastej i trzynastej harmonicznej.  

Dane znamionowe: 

-  napięcie zasilania – 400V, 

- znamionowa moc bierna układu SVC – 30kVAr z możli-

wością chwilowego przeciążenia do 40kVAr. 

Całe urządzenie składa się z czterech podstawowych zespo-

łów mocy:  

- jednego dławika regulowanego tyrystorowo (TCR) -  moc 

TCR (indukcyjna) na poziomie12÷15kVAr; konfiguracja 

członu TCR przedstawiona jest na rys. 2. 

 

Rys. 2. Konfiguracja członu TCR 

- trzech baterii kondensatorów załączanych tyrystorowo 

(TSC) - moc pojedynczego członu TSC (pojemnościowa) 

powinna wynosić 10kVAr;  

- filtru LC (F) - ma być filtrem pasywnym, wykonanym w 

ten sposób, że ma stanowić źródło mocy biernej pojemno-

ściowej (przewaga pojemności nad indukcyjnością) o warto-

ści 10 kVAr  i równocześnie ma filtrować najbardziej cha-

rakterystyczne harmoniczne prądu wprowadzane do układu 

zasilania przez układ TCR: 5,7,11,13 

- transformatora (T2), aby układ możliwie najwierniej od-

twarzał strukturę dużych układów tego typu – transformator 

powinien zapewniać wyprowadzenie pełnej mocy układu 

 Układ ma być widziany od strony systemu jako obcią-

żenie pojemnościowe (takie wysterowanie dławików, że 

przeważa charakter pojemnościowy) lub indukcyjne (takie 

wysterowanie dławików, że prze-

waża charakter indukcyjny). W 

równoległych kompensatorach ze 

zmienną impedancją, określanych 

jako SVC (Static Var Compensator), 

są stosowane tyrystorowe łączniki 

dwukierunkowe (rys. 2). W przy-

padku sterowania mocą bierną po-

bieraną z sieci układ tyrystorowy 

służy do załączania lub wyłączania 

dławików (Thyristor Switched Re-

actor (TSR)) lub przy zastosowaniu 

sterowania fazowego, do płynnej 

regulacji składowej biernej podsta-

wowej harmonicznej prądu dławika 

(Thyristor Controlled Reactor 

(TCR)). Pojedynczy jednofazowy, 

tyrystorowo sterowany dławik 

(TCR), zawiera stały dławik (zwy-

kle powietrzny) o indukcyjności L, i 

dwukierunkowy łącznik tyrystoro-

wy. Sterowanie powoduje powsta-

nie prądu odkształconego jak na rysunku 3b).  Prąd w dławi-

ku może być sterowany od maksimum (łącznik tyrystorowy 

zamknięty) (rys. 4) do zera (łącznik otwarty) przez sterowa-

nie opóźnieniem kąta załączania α. Zawartość harmonicz-

nych dla kąta wysterowania α = 120 przedstawiono na 

rysunku 4. Badania wykonano dzięki pakietowi symulacyj-

nemu TCAD, który jest rozwijany w Katedrze Energoelek-

troniki i Maszyn Elektrycznych PG.  
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Rys. 4.  Zawartość harmonicznych prądu w  układzie z rys. 3. 

 

 
 

Rys. 3.  Schemat układu symulacyjnego a), przebiegi prądu dławi-

ka It i napięcia na dławiku Ut [V]. 
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2. PROJEKTOWANIE GRUPY FILTRÓW   
 

 2.1. Projektowanie metodą tradycyjną 
Grupy filtrów prostych są stosowane do poprawy jako-

ści energii elektrycznej. Zgodnie z rysunkiem 4 najwięk-

szymi harmonicznymi są trzecia (ale ta zamknie się w uzwo-

jeniu wtórnym transformatora T2) oraz harmoniczne: 5, 7 11 

i 13. Pojedyncze filtry złożone w grupę powinny posiadać 

odpowiednia charakterystykę częstotliwościową. W pracach 

[3] i [4] zaproponowano projektowanie grupy filtrów metodą 

tradycyjną oraz metodą macierzową z uwzględnieniem wza-

jemnego wpływu poszczególnych filtrów prostych harmo-

nicznych: 5, 7, 11 i 13. 

  
Tab. 1. Częstotliwości filtrów 

 

n 5 7 11 13 

rn 500  700  1100  1300  

 

W niniejszym projekcie należy zaprojektować filtry 

proste jednogałęziowe o sumarycznej mocy Q F = 10kVAr, 

pracujące przy napięciu U = 400V przy założeniu rezystancji 

filtrów R f = 0.   

Wszystkie obliczenia metodą tradycyjną przeprowa-

dzone są przy uwzględnieniu następujących założeń uprasz-

czających: 

- źródło wyższych harmonicznych wh jest idealnym 

źródłem prądowym, 

- rezystancja Rf, indukcyjność Lf i pojemność Cf są 

skupione i mają stałą wartość w rozważanym przedziale 

częstotliwości, 

- filtr obciążony jest podstawową harmoniczną i har-

moniczną do której jest dostrojony.  

Schemat zastępczy układu filtr – sieć – odbiornik 

przedstawiono na rys. 5. Sieć zasilająca reprezentowana jest 

przez idealne źródło napięcia przemiennego oraz rezystancję 

i indukcyjność zastępczą sieci:  
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Gdzie: SZW – moc zwarciowa sieci. 

Filtr energetyczny eliminujący harmoniczne może być 

zwykłym filtrem prostym powstałym przez szeregowe połą-

czenia indukcyjności i pojemności. Dla częstotliwości elimi-

nowanych n funkcja impedancji ZFn () jest minimalna:  

 

Fn

FnFFnFnFn
C

jLjRjXRZ



1

   (3) 

Jeśli założymy, że Rf =0 wtedy impedancja dla częstotliwo-

ści eliminowanych wynosi 0: 
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Stąd można wyznaczyć wartość LFn: 
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Wstawiając do wzoru (3) na impedancję 
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Pojemność kondensatora filtru jest zależna od mocy jaką 

należy skompensować dla podstawowej harmonicznej: 
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Uwzględniając moc filtru: 
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Korzystając ze wzorów (5) i (8) oraz zakładając 

rozkład mocy na poszczególne filtry: 
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można wyznaczyć parametry L i C poszczególnych filtrów 

(tab. 1). Niestety maksima charakterystyki wypadkowej 

impedancji filtrów nie pokrywają się z częstotliwościami 

300Hz, 450Hz i 600Hz (6, 9 i 12 harmoniczna) – rysunek 

6a). Dla tych częstotliwości impedancja filtru jest mała, co 

może być powodem rezonansu z impedancją sieci.  Ponadto 

ważną rzeczą jest kolejność załączania filtrów od najniższej 

do najwyższej harmonicznej, gdyż załączanie może być 

powodem powstania rezonansu [4], natomiast odłączać nale-

ży w odwrotnej kolejności 

 

Tab. 1. Parametry filtrów obliczone metodą tradycyjną 

 
n 5 7 11 13 

CrnF 75 55 35 30 

L mH 5,414 3,79 2,384 2,021 

QFnkVAr 3,92 2,80 1,78 1,50 
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Rys. 5.  Schemat zastępczy układu filtr – sieć - odbiornik 
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 2.2. Projektowanie metodą macierzową  

Ze względu na wzajemne oddziaływanie poszczegól-

nych filtrów należy zaprojektować grupę filtrów tak, aby 

charakterystyka wypadkowa impedancji grupy filtrów speł-

niała następujące warunki: 

- impedancja grupy filtrów dla harmonicznych elimi-

nowanych powinna być 0 przy założeniu RFn = 0, 

- impedancja grupy filtrów dla harmonicznych pośred-

nich tj. 6, 9 i 12 powinna dążyć do nieskończoności, 

- moc wypadkowa grupy filtrów powinna być równa  

założonej wartość.  

Impedancja filtru prostego ze wzoru (6): 
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 Gdzie: k =  / 1  - krotność harmonicznej podstawowej. 

 

Impedancja grupy filtrów: 
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Dla harmonicznych pośrednich: 
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Gdzie: m – liczba częstotliwości pośred-

nich, p - pulsacja harmonicznych pośrednich p 

– numer harmonicznej pośredniej, p=p / 1. 

 

Korzystając z zależności (7) można 

napisać:  
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Na podstawie zależności (11) i (14) 

można zbudować układ równań, który jed-

noznacznie określi parametry grupy filtrów: 
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Zależności (13) i (14) prowadzą do ko-

lejnych równań w postaci macierzowej: 

 







































































2

11715

15

225

11715

0

0

0

1

1

1

1

)(

1

)(

1

)(

1

)(

1

)(

1

)(

1

)(

1

)(

1

)(

1

)(

1

U

Q

ZZZ

ZZ

ZZ

ZZZ

F

FnFF

pFnpmF

pFnpF

pFnpFpF

















 (16) 

Uwzględniając zależność (10) można zapisać: 
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Rys. 6.  Wykresy wypadkowej impedancji filtrów prostych policzonych metodą trady-

cyjną a), oraz metodą macierzową b) wyznaczone w programie MathCad 2001 
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A po kolejnych uproszczeniach: 
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 (18) 

Z powyższego równania można wyznaczyć pojemność po-

szczególnych filtrów: 

CFn = A
-1
W . (19) 

Indukcyjności są wyliczane podobnie jak dla metody trady-

cyjnej ze wzoru (5).   

 
Tab. 2. Parametry filtrów obliczone metodą macierzową  

n 5 7 11 13 

CrnF 102 44,88 22,48 24,09 

L mH 3,974 4,607 3,725 2,489 

QFnkVAr 5,34 2,303 1,115 1,11 

 

Tab. 3. Parametry filtrów obliczone metodą macierzową z doborem 

pojemności katalogowych 

n 5 7 11 13 

CrnF 100 50 22 22 

L mH 4,053 4,136 3,806 2,725 

QFnkVAr 5,236 2,565 1,115 1,112 

 

W tabeli 2 zestawiono parametry filtru obli-

czone metodą macierzową. Ze względu na 

dostępność na rynku kondensatorów wybra-

no pojemności według danych katalogo-

wych producentów, a następnie ponownie 

policzono indukcyjność i moc filtrów. Dane 

zestawiono w tab. 3. Jak wynika z rys. 7 

nowe parametry filtru nie zmieniają w spo-

sób znaczący charakterystyki częstotliwo-

ściowej. Można uznać że tak dobrane para-

metry spełniają założone wymagania.  

 

3. WNIOSKI KOŃCOWE 

W artykule skupiono się na przedsta-

wieniu doboru filtru 5, 7, 11 i 13 harmo-

nicznej prądu przy maksymalnej impedancji  

dla harmonicznych pośrednich 6 9 i 12 

(metoda macierzową). W metodzie klasycz-

nej moce filtrów maleją hiperbolicznie i są 

odwrotnie proporcjonalne do numeru har-

monicznej. Moc filtru 5 harmonicznej wy-

znaczonego metodą macierzową jest więk-

sza od mocy w przypadku projektowania 

metodą tradycyjną. Metoda macierzowa jest lepsza, gdyż 

otrzymane charakterystyki są zgodne z założeniami. Należy 

pamiętać, że przedstawione metody są uproszczone i nie 

uwzględniają rezystancji dławików, co w znaczącym stopniu 

wpływa na impedancję filtru oraz straty mocy czynnej w 

układzie. W systemie elektroenergetycznym na pracę filtrów 

wpływają parametry samej sieci oraz dodatkowe indukcyj-

ności transformatorów. Uwzględnienie tych parametrów 

powoduje, że projektowanie filtrów staje się trudnym zada-

niem optymalizacyjnym.       
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ENGINEERING DESIGN OF PASSIVE FILTER STRUCTURES  
 

Key-words:  passive filters,  modeling, Mathcad 2001. 

 

Presented in the paper traditional and matrix methods of calculation of passive series filters based on frequency cha-

racteristics. Some aspects concerning the work are discussed for the case of topologies of the Static Var Compensation Con-

verters , in which it is necessary to use passive filters.  

 

 

Rys. 7.  Wykresy wypadkowej impedancji filtrów prostych policzonych metodą ma-

cierzową – lina przerywana Z(f) oraz przyjęte parametry filtru ze względu na dostęp-

ność pojemności – Zf(f) linia ciągła w funkcji częstotliwości   
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