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Аннотация 

В настоящей работе предложена методика расчета токовых гармоник генерируемых нелинейной нагрузкой при 

условии наличия в питающей сети высших гармоник напряжения. Предложена модель нелинейной нагрузки 

потребителя. Получены условия применения независимых схем для каждой гармоники напряжения. Рассмотрено 

влияние высших гармоник напряжения нелинейной нагрузки на высшие гармоники тока. Данная методика может 

быть использована для расчетов показателей качества электроэнергии в сети при наличии нелинейных нагрузок. 
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Abstract 

The following paper proposes a method for calculating current harmonics generated by the non-linear load in the supply 

voltage of higher-order harmonics of the voltage. A model of non-linear consumer load is also proposed. The conditions for the 

use of independent circuits for each voltage harmonic are obtained. The effect of higher-order harmonics of non-linear load 

voltage on higher-order harmonics of the current is considered. This method can be used to calculate the quality of electricity 

in the network in case of non-linear loads. 
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Генерация высших гармоник тока различными типами электрооборудования в настоящее время является важным 

объектом исследования [1], [2], [3], [4]. Дополнительной задачей является учёт наличия в напряжении сети своих 

высших гармоник, что усложняет анализ состояния технических средств и прогноза их ресурса [5], [6]. Показателями 

качества электроэнергии в сети являются суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения 

   
 

    д
      д

   
  и коэффициент n-ой гармонической составляющей напряжения      

 
    д

    д
. Здесь U(1)д и U(n)д 

действующие значения первой и n-ой гармоники напряжения. Другим показателем нелинейности в узле сети являются 

искажающая мощность n-ой гармоники D(n)=U(1)IП(n), где IП(n) ток n-ой гармоники потребляемой нагрузкой.  

Целью настоящей работы является оценка влияния высших гармоник напряжения на высшие гармоники тока 

нелинейной нагрузки и методика определения собственных генерируемых гармоник тока по их измерениям при 

наличии в сети высших гармоник напряжения.  

При подаче на нелинейную нагрузку синусоидального напряжения в токе возникают гармоники с кратными 

частотами обусловленные нелинейной зависимостью тока и напряжения [7, С.495], [8], [9]  

 

                                                                           
         

    ,             
    ,                                                        (1) 

 

где      сдвиг фазы n – ой гармоники тока относительно фазы напряжения в начальный момент времени. 

Амплитуды гармоник могут быть вычислены при аппроксимации характеристики цепи математической 

зависимостью, например, степенным полиномом или гиперболическим синусом [10, С. 460], а также измерены и 

внесены в паспорт нагрузки. Аппроксимация гиперболическим синусом при соответствующем выборе коэффициентов 

разложения может быть сведена к степенной аппроксимации. При симметричной вольт – амперной характеристике 

она аппроксимируется нечётными степенями напряжения, а в токе будут только нечётные гармоники 

 

                                                                               
                 

                                          (2) 

 

Коэффициенты разложения могут зависеть от частоты и представляют собой комплексные проводимости.  

 При малых значениях нелинейности выполняется условие:  

 

                                                                                                                                                                      (3) 

 

Основной вклад в гармонику тока даёт соответствующий член разложения (2):  
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Тогда условие малой нелинейности (3) запишется в виде  

 

                                                                                                                                                                                       (4) 

 

Степень неравенства (3) определяется допустимой погрешностью.  

В процессе эксплуатации параметры цепи могут изменяться, и требуется контроль генерируемых высших 

гармоник тока. Однако, напряжение питания сети тоже может содержать высшие гармоники  

 

                                                                   
          

    ,           
                                                           (5) 

 

и требуется определение собственных гармоник тока нагрузки по измерениям высших гармоник тока при 

напряжении сети со своими высшими гармониками.  

При оценке вклада нелинейной нагрузки в высшие гармоники напряжения сети [9, 11 - 12] нелинейная нагрузка 

потребителя моделируется параллельно подсоединёнными эквивалентными проводимостями для каждой гармоники 

  П   и источниками тока каждой гармоники        (рис.1). 

 

 
Рис. 1 – Модель нелинейной нагрузки потребителя 

 

 При этом сеть в точке присоединения потребителя обладает эквивалентной проводимостью для каждой 

гармоники   С    и может содержать высшие гармоники напряжения   СП    обусловленные высшими гармониками 

тока, генерируемые как данной нагрузкой, так и другими потребителями сети. Вкладом высших гармоник напряжения 

из-за их малости в генерацию токов нагрузки         пренебрегают, но учитывают их вклад в ток, потребляемый 

нагрузкой:  

                                                                               П      СП      П                                                                              (5) 

 

В (5) фазы    С        П              отсчитываются от основной гармоники напряжения   С   .  

По сути дела приближение (5) и рисунок 1 предполагают учёт для высших гармоник напряжения в (2) только 

первого линейного члена. Учёт более высоких членов при подстановке (4) в (2) и оставление только наиболее 

значимых составляющих при условии слабой нелинейности (3) показывает, что для выполнения приближения (5) 

необходимо дополнительное условие           , что обычно выполняется.  

Пусть   С     - напряжение в сети до подключения нагрузки. После подключения нагрузки напряжение     

определяется из соотношения  

  

                                                                                    СП      С     
  П   

  С   
                                                                        (6) 

После подстановки в (5) будем иметь:  

 

                                                                         СП    
  С      С   

  С      П   
 

      

  С      П   
                                                                   (7) 

 

Как видно из (7) проводимость нагрузки (в том числе если она будет линейной) обычно уменьшает напряжение 

гармоник сети, а вклад от индуцированных высших гармоник тока определяется как амплитудами индуцированных 

токов, так и их фазами. Это позволяет компенсировать кратные гармоники напряжения взаимной компенсацией 

индуцированных токов от нескольких нелинейных нагрузок. Искажающая мощность высшей гармоники после 

подключения нагрузки       согласно (5) состоит из двух составляющих: генерирующей искажающей мощности 

                  , и поглощаемой искажающей мощности   П           С     П   . Таким образом, параметры 
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нелинейной нагрузки   П    и        являются определяющими изменения нагрузкой коэффициента высших гармоник 

     
 и искажающей мощности сети      . Это определяет необходимость текущего контроля над значением их 

амплитуд и фаз в процессе работы нагрузки.  

Определение двух параметров нелинейной нагрузки   П    и        требует измерений тока и напряжения гармоники 

в узле  в двух разных режимах работы сети (   
СП     

 
П    и    

  
 П     

  
П   ) на интервале времени, за которое данная 

нагрузка не изменяется [11]. Изменение режима сети может проходить естественно в течении суток, либо в результате 

подключения второй нагрузки. Тогда согласно (5):  

 

                                                                                     П    
   П      

  
П   

   
СП      

  
 П   

                                                                         (8) 

                                                                   
 

 
   П     

  
СП         П         П        П                                              (9) 

При чисто активной нагрузке проводимость   П    не зависит от частоты и равна проводимости для первой 

гармоники  

 

                                                                                          П      П    
  

  
                                                                        (10) 

 

Фазы генерируемых токов высших гармоник будут совпадающими с фазой первой гармоники тока при учёте их 

возможных разных знаков. Тогда из (5) будем иметь:  

 

                                                                                     
     

  
 

  П   

  
 

  СП   

  
                                                                      (11) 

 

Мнимые части членов правой части (11) должны компенсировать друг друга. Тогда получаем:  

 

                                                                      
     

  
 

 П   

  
         

 СП   

  
                                                               (12) 

 

Здесь       и       сдвиги фаз измеряемых гармоник тока и напряжения относительно основной гармоники. При 

совпадении фаз гармоник напряжения          также будем иметь         и получим в (12) алгебраическую сумму 

относительных гармоник тока и напряжения.  

Таким образом, соотношения 8, 9, 12 позволяют рассчитывать собственные проводимости нагрузки в процессе её 

эксплуатации и генерируемые нагрузкой токи высших гармоник при наличии с сети высших гармоник напряжения. 

Получены условия применения независимых схем для каждой гармоники напряжения. Рассмотрено влияние высших 

гармоник напряжения нелинейной нагрузки на высшие гармоники тока.  
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