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THD% ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ СИНУС-ФИЛЬТРА  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КОЭФФИЦИЕНТА МОДУЛЯЦИИ  

ШИМ-НАПРЯЖЕНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 

 

Синус-фильтр (СФ) [1] в настоящее время стал признанным широко 

используемым инструментом обеспечения электромагнитной совместимо-

сти электрооборудования, содержащего в своем составе преобразователи 

частоты (ПЧ). С другой стороны, сфера использования ПЧ также расширя-

ется. Если ранее ПЧ использовались в основном как средство автоматизации 

электроприводов с двигателями переменного тока [2], иногда как элемент 

системы электроснабжения [3] то в настоящее время ПЧ используются и как 

регулируемый источник питания при испытаниях электротехнического обо-

рудования [4]. Например, для проведения опытов холостого хода (ХХ) и ко-

роткого замыкания (КЗ) силовых трансформаторов. Поскольку большин-

ство силовых трансформаторов предназначено для работы на синусоидаль-

ном напряжении, то не представляется возможным непосредственно подать 

на них выходное напряжение ПЧ, формируемое как набор трапецеидальных 

импульсов с очень крутыми фронтами, во избежание возможных поврежде-

ний изоляции. Для преодоления этого противоречия между импульсной 

формой выходного напряжения ПЧ, формируемого по принципу широтно-

импульсной модуляции (ШИМ), и необходимостью подавать на испытуе-

мый трансформатор синусоидальное напряжение на выходе ПЧ включается 

СФ. 

Известно, что опыт ХХ проводят при номинальном напряжении, а 

опыт КЗ с целью ограничения токов через обмотки испытуемого трансфор-

матора проводится при пониженном напряжении питания. То есть, ПЧ, 

например, на выходе может выдать 690 В номинального линейного напря-

жения, а выдает 200…250 В в режиме опыта КЗ трансформатора. Это около 

1/3 от номинального напряжения. Фактически это коэффициент модуляции 

ШИМ, коэффициент заполнения импульсов, усредненный за период моду-

лирующего напряжения. Следовательно, 2/3 времени в периоде напряжения 

занимают паузы (см. опытные осциллограммы линейного напряжения на 

выходе ПЧ на рис. 1 и рис. 2). 

Имея осциллограмму напряжения и инструмент для ее гармониче-

ского анализа (в нашем случае САПР OrCAD), можно вычислить суммар-

ный коэффициент гармонических составляющих напряжения 
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.                                                 (1) 

 

Однако, этот коэффициент можно вычислить иначе: 

 

.                                               (2) 

 

 
Рис. 1. Осциллограмма линейного напряжения на выходе ПЧ (частота 1-й гармо-

ники 200 Гц, заданное действующее значение 1-й гармоники 600 В) 

 

В таблицах 1 и 2 приведены результаты гармонического анализа опыт-

ных осциллограмм линейного напряжения на выходе ПЧ и на выходе СФ 

соответственно. В таблицах в расчет принимались частоты временных гар-

моник от 0 Гц до 1,6 МГц. 

На рис. 3 показана опытная осциллограмма линейного напряжения на 

выходе СФ. Во всех опытах, рассмотренных в данной статье, несущая ча-

стота ШИМ составляла 2 кГц. 

Выводы: при пониженном значении основной гармоники выходного 

напряжения инвертора, как это происходит в режиме КЗ нагрузки, гармони-

ческий состав выходного напряжения инвертора значительно более зашум-

лен, чем в режиме ХХ, когда напряжение основной гармоники инвертора 

близко к номинальному значению. То есть, при пониженном напряжении 

основной гармоники условия работы СФ значительно сложнее, чем при но-

минальном напряжении основной гармоники, а именно: СФ ожидаемо обес-
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печит в случае пониженного выходного напряжения ПЧ худший гармони-

ческий состав напряжения на нагрузке, чем при номинальном напряжении 

ПЧ. 

 

 
Рис. 2. Осциллограмма линейного напряжения на выходе ПЧ (частота 1-й гармо-

ники 200 Гц, заданное действующее значение 1-й гармоники 200 В) 

 

Таблица 1  

Суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения 

на выходе ПЧ в зависимости от действующего значения линейного напря-

жения первой гармоники, заданного для выхода ПЧ 

Частота ос-

новной гар-

моники 

, Гц 

Действующее зна-

чение линейного 

напряжения 1-й гар-

моники, заданное 

для выхода ПЧ, В 

, В2 , В2 
 

50 200 39227 145328 164,5 

100 200 42486 153086 161,3 

150 200 46128 165002 160,5 

200 200 46479 168472 162,0 

50 600 359278 488290 59,9 

100 600 366262 498926 60,1 

150 600 372175 508275 60,5 

200 600 374511 517329 61,8 

 

Особенная проблема возникает в том случае, если СФ должен обеспе-

чивать высококачественную фильтрацию в широком диапазоне значений 

выходного напряжения. Эта проблема осложняется дополнительно, если на 
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выходе ПЧ требуется получать напряжение не какой-то одной фиксирован-

ной частоты, но некоторый диапазон частот напряжения. В этих условиях 

практически невозможно вырезать из спектра определенные нежелательные 

гармоники, используя пассивные фильтры, не навредив форме напряжения 

в какой-нибудь части регулируемого диапазона частот основной гармоники.  

 

 
Рис. 3. Осциллограмма линейного напряжения на выходе СФ (частота 1-й гармо-

ники 200 Гц, действующее значение 1-й гармоники 663,9 В) 

 

Таблица 2  

Суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения 

на выходе СФ в зависимости от действующего значения линейного напря-

жения первой гармоники 

Частота основной 

гармоники 

, Гц 

Действующее значение 1-й 

гармоники линейного напря-

жения на выходе СФ, В 
 

100 260,4 8,5 

200 239,1 8,0 

100 662,2 5,0 

200 663,9 5,7 

 

Поэтому, формулируя требования к качеству выходного напряжения 

СФ, целесообразно уточнять, какому именно режиму работы ПЧ они соот-

ветствуют, и допустимо ли увеличение суммарного коэффициента гармони-

ческих составляющих при отклонении от этого режима. 
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Проблема увеличения  на выходе СФ связана с уменьшением 

коэффициента модуляции ШИМ-напряжения на выходе ПЧ. Таким обра-

зом, сохранение постоянства  может быть обеспечено сохранением 

высокого коэффициента модуляции, говоря иначе, неизменно высокой сте-

пени использования напряжения звена постоянного тока ПЧ. При сохране-

нии возможности регулирования величины выходного напряжения ПЧ, по-

стоянство  можно обеспечить, включив на вход ПЧ регулирующий 

подаваемое на ПЧ напряжение трансформатор: снижение выходного напря-

жения ПЧ будет сопровождаться снижением входного напряжения ПЧ. Тех-

ническое решение со входным трансформатором способно обеспечить сту-

пенчатое регулирование напряжения на входе ПЧ в ограниченном диапа-

зоне значений. 

Плавное регулирование напряжения в широком диапазоне значений в 

звене постоянного тока ПЧ доступно в случае применения в составе ПЧ ак-

тивного выпрямителя. 
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