
УДК 621.311.7: 621.382 
 

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕНИЙ, 
ПИТАЮЩИХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 

Кандидаты техн. наук, доценты СТРИЖНЕВ А. Г., ПЕТРЕНКО Ю. Н., 
инж. ЛЕДНИК Г. В. 

 
Белорусский национальный технический университет 

 
Для питания электродвигателя переменного тока используют различ-

ные типовые формы напряжений. К ним относят (рис. 1) неполную сину-
соиду, одно- и многократную ШИМ последовательность [1, 2]. 
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Рис. 1. Типовые формы напряжений: а – неполная синусоида; б – однократная ШИМ 
последовательность; в – многократная ШИМ последовательность 

 
Типовые напряжения отличаются не только формой, но и гармониче-

ским составом, который требуется определить и проанализировать. 
Напряжение неполной синусоидальной формы. Напряжение непол-

ной синусоидальной формы (рис. 1а) содержит в полупериоде одну непол-
ную полуволну и характеризуется параметрами: τ – длительность укоро-

ченной полуволны; 
2
T

γ = − τ  – пауза между укороченными полуволнами; 

ω = 2π/Т – частота следования. 
Напряжение (рис. 1а) может быть представлено рядом Фурье [3] 
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Для напряжения (рис. 1а) определены коэффициенты [4]: 
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Регулирование скорости электродвигателя можно осуществить путем 

изменения длительности укороченной полуволны 
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где q – параметр регулирования (q = 1–∞). 
При этом происходит изменение паузы γ∗ между укороченными полу-
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Подставляя формулу (4) в выражения (2), получим: 
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Используя выражения (1), (5), с помощью системы MathCad построен 

график (рис. 2а), из которого следует, что в диапазоне регулирования (q =  
= 1–6) присутствуют только нечетные гармоники с номерами п = 1, 3, 5. 
Ближайшая к основной гармоника с номером п = 3 имеет амплитуду не бо-
лее 33 %, а гармоника с номером п = 5 – не более 14 %. Гармоники с номе-
рами п = 3, 5 в начале регулирования (q = 1–1,4) имеют отрицательную  
амплитуду и ослабляют действие основной первой (п = 1) гармоники. Гар-
моники, начиная со второй, имеют частоты, кратные их номеру п относи-
тельно частоты ω первой основной гармоники. Глубину регулирования для 
данной формы напряжения можно оценить параметром (qP ≈ 2,25), при ко-
тором амплитуда первой гармоники уменьшается на 50 %. 
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Рис. 2. Относительные амплитуды 
(Un/Ua) гармоник (п = 1–5) при регули-
ровании (q = 1–6): а – неполная сину-
соида; б – однократная ШИМ последо-
вательность; в – многократная ШИМ  
              последовательность 

 
Напряжение однократной ШИМ последовательности (рис. 1б) со-

держит в полупериоде один импульс постоянной амплитуды Ua и харак- 
теризуется параметрами: γ = T/4 – τ/2 – фазовый угол ШИМ импульса,  
отсчитанный от начала полупериода; τ – длительность ШИМ импульса;  
ω = 2π/T – частота следования. 

Напряжение (рис. 1б) может быть представлено рядом Фурье (3) 
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где Un – амплитуда гармоники; n – номер гармоники (n = 1, 2, 3, …). 
Выражение для определения амплитуды n-й гармоники 
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Регулирование скорости электродвигателя можно осуществить путем 
изменения длительности импульсов (ШИМ регулирование) 

 

,
2
T
q

∗τ =                                                     (8) 

 

где q – параметр регулирования (q = 1–∞). 
Подставляя формулу (8) в (7), получим выражение для определения ам-

плитуды n-й гармоники при регулировании 
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С помощью системы MathCad и выражения (9) построен график (рис. 2б), 
из которого следует, что в диапазоне регулирования (q = 1–6) присутству-
ют только нечетные гармоники с номерами n = 1, 3, 5. Ближайшая к основ-
ной гармоника с номером n = 3 имеет начальную амплитуду не более 43 %,  
а гармоника с номером n = 5 – не более 26 %. В начале регулирования  
(q = 1) амплитуда 1-й гармоники превышает на 27 % номинальное значе-
ние, что не всегда допустимо. Целесообразно начинать регулирование со 
значения параметра q = 1,5, при котором начальная длительность импульса 
τ∗ = Т/3 и амплитуда 1-й гармоники всего на 11 % превышает номинальное 
значение. Гармоники, начиная со второй, имеют частоты, кратные их но-
меру n  относительно частоты ω первой основной гармоники. Глубину  
регулирования можно оценить параметром (qP ≈ 3,8), при котором ампли-
туда первой гармоники уменьшается на 50 %. У данной формы напряже- 
ния показатель глубины регулирования лучше, чем у неполной синусоиды 
(qP ≈ 2,25). 

Напряжение многократной ШИМ последовательности. Напряжение, 
имеющее форму многократной ШИМ последовательности, в общем виде  
в полупериоде содержит два и более импульса постоянной амплитуды  
и различной длительности. Существуют различные формы многократной 
ШИМ последовательности [2], к одной из которых относят многократную 
неравномерную ШИМ. Отличительной особенностью данной ШИМ явля-
ется то, что для исключения высших гармоник низкого порядка фронты 
импульсов выходного напряжения нужно формировать в определенных 
специально подобранных некратных углах (долях полупериода). При этом 
число исключаемых из спектра высшие гармоник, ближайших к основной, 
будет примерно равно количеству импульсов, содержащихся в полуперио-
де повторения неравномерной ШИМ последовательности. 

Для примера рассмотрим неравномерную однополярную ШИМ после-
довательность (рис. 1в) с тремя импульсами (α1 = 22°43′; α2 = 37°51′; α3 =  
= 46°49′) в полупериоде [2]. 

Последовательность ШИМ импульсов (рис. 1в), имеющих постоянную 
амплитуду Ua, характеризуется параметрами: / 2i i iγ = ϕ − τ  – фазовый угол 
i -го ШИМ импульса, отсчитанный от начала полупериода; ϕi – централь-
ный фазовый угол i-го ШИМ импульса, отсчитанный от начала полуперио-
да; τi – длительность i-го ШИМ импульса; 2 Tω = π  – частота следования. 

Многократная ШИМ последовательность (рис. 1в) может рассматри-
ваться как сумма однократных ШИМ последовательностей, для которой 
ряд Фурье 
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где Un – амплитуда гармоники; n – номер гармоники (n = 1, 2, 3, …); i – но-
мер импульса в полупериоде (i = 1, 2, 3). 

Используя (7)–(9) применительно к формуле (10), получим выражение 
для определения амплитуды n-й гармоники при регулировании 
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где ω = 2π/T; ϕ1 = α1 + (α2 – α1)/2 = 30,283° = 0,084T; ϕ2 = 90° = 0,25T; ϕ3 =  
= 180° – ϕ1 = 149,717° = 0,416T; 1 1 / ;q∗τ = τ  2 2 / ;q∗τ = τ  τ1 = (α2 – α1) =  
= 15,133° = 0,042T; τ2 = 2(90° – α3) = 86,033° = 0,239T. 

После подстановки и несложных преобразований (11) примет вид 
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C помощью системы MathCad и выражения (12) построен график  
(рис. 2в), из которого следует, что в диапазоне регулирования (q = 1–6)) 
присутствуют только нечетные гармоники с номерами п = 1, 3, 5. Ближай-
шая к основной гармоника с номером п = 3 имеет амплитуду не более 22 %,  
а гармоника с номером п = 5 – не более 32 %. Гармоники, начиная со вто-
рой, имеют частоты, кратные их номеру п относительно частоты первой  
ω основной гармоники. Глубину регулирования можно оценить парамет-
ром (qР ≈ 2,25), при котором амплитуда первой гармоники уменьшается на 
50 %. У данной формы напряжения показатель глубины регулирования та-
кой же, как у неполной синусоиды (qР ≈ 2,25). 

Оценка качества различных форм напряжений. Качество выходного 
напряжения, т. е. приближение его формы к синусоидальной, принято ха-
рактеризовать коэффициентом несинусоидальности [2] 
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где вых 1U  – амплитуда напряжения основной (первой) гармоники; вых nU  – 
то же высшей гармоники. 

С помощью выражения (13) для гармоник, имеющих номера п = 1–5, 
построен график (рис. 3), из кото-
рого следует, что в процессе регу-
лирования коэффициент несину-
соидальности не остается посто-
янным, а изменяется. В начале 
регулирования (q = 1–1,3) напря-
жение неполной синусоиды (рис. 3, 
кривая 1) имеет большее значение 
коэффициента Kнс, которое затем 
уменьшается. При дальнейшем ре- 
гулировании (q = 1,3–4,7) большее 
значение коэффициента Kнс име- 
ет однократная ШИМ последова-
тельность (рис. 3, кривая 2). Мно-
гократная неравномерная ШИМ 
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Рис. 3. Коэффициент несинусоидальности при 
регулировании (q = 1–6): 1 – неполная синусои-
да; 2 – однократная ШИМ последовательность;  
                    3 – то же многократная 
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последовательность (рис. 3, кривая 3) имеет большее значение коэффици-
ента Kнс в сравнении с напряжением однократной ШИМ последовательно-
сти при регулировании в пределах q = 1–1,25 и q = 4,7–6,0. 

 
В Ы В О Д 

 
Предлагаемый подход позволяет не только определить гармонический 

состав типовых форм напряжений, питающих обмотки электродвигателя 
переменного тока, но и провести их сравнительный и качественный анализ. 
Полученные выражения амплитуды п-й гармоники при регулировании 
можно использовать для моделирования работы электродвигателя пере-
менного тока. 
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При финансовых расчетах за электроэнергию между электроснабжающей 

организацией и потребителем (абонентом), имеющим на своем балансе собст-
венную электростанцию (блок-станцию) и осуществляющим перетоки элек-
троэнергии в обоих направлениях в пределах расчетного периода при распо-
ложении точек учета не на границе балансовой принадлежности сторон дого-
вора электроснабжения стороны, руководствуются положениями [1]. 
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