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Широкое применение частотно-регулируемого электропривода в про-

мышленности негативно сказывается на качестве электрической энергии во 

внутрипроизводственных электрических сетях. Преобразователи частоты 

(ПЧ), входящие в состав частотно-регулируемого электропривода, искажают 

форму кривых тока и напряжения, что обусловлено принципом формирова-

ния их выходного напряжения.  

Гармоники тока, протекающие по элементам электрической сети, вызы-

вают несинусоидальность напряжения в узлах питания, от которых получают 

электроснабжение другие потребители. Пагубное воздействие высших гармо-

ник на электроустановки достаточно широко освещено в литературе, напри-

мер, в [1, 2]. Для снижения ущерба от несинусоидальности потребитель вы-

нужден вкладывать средства в установку фильтрокомпенсирующих устройств 

и/или реализации иных мероприятий. Технико-экономическое обоснование 

их установки, а также корректный расчет и настройка требуют информации о 

гармоническом составе сетевого тока. В связи с чем, исследование эмиссии 

гармоник в сеть от искажающего оборудования является актуальной задачей. 

В настоящее время наиболее распространенным способом реализации 

частотного управления электродвигателями является использование ПЧ со 

звеном постоянного тока. Как правило, в их состав входят неуправляемый 

выпрямитель и автономный инвертор напряжения с широтно-импульсной 

модуляцией (ШИМ). В более дешевом исполнении ПЧ выполняется по схеме 

управляемого выпрямителя и инвертора напряжения с прямоугольно-

ступенчатой формой напряжения фаз [3]. 

Гармонический состав питающего тока ПЧ зависит от многих факторов, 

которые достаточно хорошо исследованы. Так, в работах [4-6] исследуются 

такие факторы, как номинальная мощность и коэффициент загрузки питаемо-

го асинхронного двигателя, индуктивность питающей сети, емкость сглажи-

вающего фильтра. В работах [7, 8] отражено влияние топологии и закона 

управления ПЧ на уровень высших гармоник. Однако работе ПЧ при наличии 

помех в питающем напряжении посвящено существо меньшее количество ра-

бот. Исследование данной проблемы необходимо для оценки уровня помехо-

устойчивости частотно-регулируемого электропривода, определения величи-



 

 

ны ущерба от электромагнитных помех и принятии рациональных решений 

по управлению качеством электроэнергии. 

Целью данной работы является создание и опробование имитационной 

модели частотно-регулируемого электропривода в среде Matlab – Simulink 

для исследования его гармонического состава. Моделирование выполнялось 

для ПЧ со звеном постоянного тока с ШИМ с предмодуляцией третьей гар-

моники. В качестве нагрузки для ПЧ используется асинхронный двигатель с 

короткозамкнутым ротором 4А90L4 мощностью 2,2 кВт. Основные элементы 

модели показаны на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Модель трехфазного ПЧ с ШИМ в Simulink 

 

Работа модели представлена на примере анализа гармонического соста-

ва входного тока ПЧ при изменении выходной частоты и коэффициента за-

грузки. Результаты моделирования приведены на рис. 2-4. 

 

 
Рис. 2. Спектр гармоник входного тока ПЧ 

 

На рис. 2 показан гармонический состав входного тока ПЧ при номи-

нальной загрузке электродвигателя и выходной частоте 50 Гц. Суммарный 
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коэффициент гармонических составляющих тока составляет 34,07 %. В спек-

тре присутствуют нечетные гармоники некратные трем, доминирующей явля-

ется 5-я (27,47 %), остальные гармоники расположены по убыванию. В соот-

ветствии со стандартом [9], регламентирующим допустимые значения гармо-

нических составляющих потребляемого тока, моделируемый электропривод 

может быть отнесен к техническим средствам класса В. 

 

 
                      а)                                                                 б) 

Рис. 3. Результаты моделирования гармоник входного тока ПЧ при изменении 

выходной частоты 

 

На рис. 3 приведены результаты моделирования гармоник входного то-

ка при изменении выходной частоты ПЧ. Выходная частота ПЧ изменялась в 

пределах от 20 до 50 Гц, при этом напряжение, подводимое к электродвигате-

лю, изменялось по закону U/f = const. Как следует из рис. 3, а, регулирование 

скорости асинхронного двигателя сопровождается увеличением гармониче-

ских искажений входного тока в 1,38 раза (суммарный коэффициент гармо-

нических составляющих тока (THDi) достигает 47,12 %). Увеличение THDi 

происходит за счет возрастания 5-й и 7-й гармоники (рис. 3, б).  
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Рис. 4. Результаты моделирования гармоник входного тока ПЧ при изменении 

коэффициента загрузки 

 

На рис. 4 приведены результаты моделирования гармоник входного то-

ка ПЧ при изменении загрузки электродвигателя от номинальной до холосто-

го хода. Как следует из рис. 4, а, гармоническое искажение входного тока ПЧ 

существенно изменяется при снижении загрузки, достигая максимума при хо-

лостом ходе (THDi увеличивается в 3,36 раза, достигая 114,5 %). На рис. 4, б 

показано изменение отдельных гармонических составляющих тока. Как сле-

дует из полученных зависимостей, наиболее существенно возрастают 5-я, 7-я, 

11-я и 13-я гармоники.   

Вывод: частотно-регулируемый электропривод является достаточно 

крупным источником гармонических искажений в промышленных электриче-

ских сетях. Одновременная работа группы электроприводов может создать 

недопустимый уровень высших гармоник в сети предприятия. В связи с этим, 

многие современные ПЧ оснащены входным фильтром гармоник, снижаю-

щим помехоэмиссию ПЧ в сеть. 

Полученные в данной работе спектры гармоник в целом соответствуют 

результатам исследований, проведенных другими авторами (например, [5]). 

Соответственно данная модель может быть использована для дальнейшего 

анализа работы ПЧ в том числе при наличии электромагнитных помех в пи-

тающем напряжении. 
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