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ным сварочным оборудованием (контактная и дуговая сварка, сварочные инверторы) 
на промышленных предприятиях и выделить источники питания, которые вносят 
наибольший вклад в искажение питающих кривых. 
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Современные системы управления электроприводами используют преобразова-
тельные установки, вентильные и частотно-управляемые двигатели. При этом в токе 
и напряжении в цепи питания двигателей содержатся высшие гармонические состав-
ляющие. Они образуют в системе прямую (1, 4, 7-я и т. д.), обратную (2, 5, 8-я и т. д.) 
и нулевую (гармоники кратные трем) последовательности. Суммируясь с основной 
гармоникой, высшие гармоники вызывают повышение действующего значения на-
пряжения на зажимах электроприемников. 

Отрицательное воздействие высших гармоник на показатели работы асинхрон-
ных двигателей (АД) заключается в том, что они помимо изменения механических ха-
рактеристик вызывают дополнительные потери. Принято считать, что механические 
характеристики (коэффициент мощности, вращающий момент) даже при увеличении 
коэффициента искажения формы кривой напряжения до 10–15 % изменяются незна-
чительно [1]. Однако распределение потерь в АД при этом характеризуется следую-
щими показателями [2]: обмотки статора – 14 %; цепь ротора – 41 %; торцевые зо-
ны – 19 %; асимметричные пульсации – 26 %. 

Из приведенных данных видно, что наиболее уязвимой частью является цепь 
ротора, т. е. от высших гармоник в большей степени перегревается ротор. 

Влияние высших гармоник (ВГ) на механические характеристики АД заключа-
ется в появлении в статоре движущих сил, создающих на валу вращающие моменты 
в направлении вращения ротора или в обратном направлении в зависимости от но-
мера гармоники [3]. Результирующий момент на валу АД при этом определяется 
суммой моментов от всех гармоник по всей характеристике. 

Гармоники напряжения и тока приводят к дополнительным потерям в обмотках 
статора, в цепях ротора, а также в стали статора и ротора. Потери в проводниках ста-
тора и ротора при этом больше, чем определяемые омическим сопротивлением из-за 
вихревых токов и поверхностного эффекта. Токи утечки, вызываемые гармониками в 
торцевых зонах статора и ротора, приводят к дополнительным потерям. В случае АД 
со скошенными пазами и пульсирующими магнитными потоками в статоре и роторе 
высшие гармоники вызывают дополнительные потери в стали. Значение этих потерь 
зависит от угла скоса пазов и характеристик магнитопровода. 
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Ток гармоники в статоре машины вызывает движущую силу, приводящую к по-
явлению на валу вращающихся моментов в направлении вращения магнитного поля 
гармоники. Поэтому вращающие моменты, создаваемые гармониками, образующи-
ми прямую последовательность, совпадают с направлением вращения ротора, а об-
разующими обратную последовательность направлены противоположно. Вращаю-
щие моменты, создаваемые гармониками, весьма малы, кроме того, они частично 
компенсируются вследствие различного направления, поэтому влияние их на сред-
ний момент пренебрежимо мало. Вместе с тем они могут привести к значительным 
вибрациям вала. 

Влияние формы кривой напряжения на потери в АД показано в [4] на примере 
двигателя мощностью 16 кВт, работающего с полной загрузкой при частоте сети 60 Гц 
и номинальном напряжении. При синусоидальной форме кривой напряжения полные 
потери составили 1,303 кВт, а при квазипрямоугольной форме – 1,6 кВт. Следует от-
метить, что коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения при ква-
зипрямоугольной форме составляет примерно 100 %, что является недопустимым в 
системах электроснабжения общего назначения в соответствии с ГОСТ 32144. 

Известно [5], что на промышленных предприятиях перегрев асинхронных дви-
гателей в сетях с большим уровнем высших гармоник (с коэффициентом искажения 
синусоидальности напряжения в 10–15 %) не наблюдается ни при номинальной на-
грузке, ни при нагрузке меньше номинальной. 

Воздействие ВГ на вращающие машины во многом идентично воздействию не-
симметрии напряжений и токов. Они вызывают дополнительные потери в обмотке и 
стали статора. Кроме того, присутствие в кривой тока статора ВГ приводит к появле-
нию в зазоре несинхронных магнитных полей, перемещающихся относительно рото-
ра. При этом ВГ 5 и 11-го порядков создают поля обратной последовательности, вра-
щающиеся относительно ротора в противоположном направлении, а составляющие 
7 и 13-го порядков создают поля прямой последовательности. Однако, поскольку час-
тота их вращения выше частоты вращения ротора с кратностью порядка гармоники, 
поля обеих последовательностей наводят на контурах ротора токи повышенной часто-
ты, которые протекают в верхних слоях массивных частей ротора и, замыкаясь по его 
торцам, вызывают местные перегревы [6]. 

Частотный привод является одним из распространенных типов регулируемого 
электропривода. Регулирование частоты вращения в этом случае осуществляется 
при помощи тиристорных преобразователей частоты, которые могут быть выполне-
ны в виде автономных инверторов, осуществляющих преобразование постоянного 
тока в переменный, и преобразователей с непосредственной связью, преобразующих 
переменный ток одной частоты в ток другой частоты посредством переключения 
встречно-параллельно соединенных силовых вентилей [5]. 

Преобразователи частоты имеют контур обратной связи постоянного тока с 
входным преобразователем на стороне питания и выходной преобразователь (обыч-
но функционирующий как инвертор) на стороне нагрузки. И в конфигурации преоб-
разования напряжения и тока контур постоянного тока имеет фильтр, который разъ-
единяет ток или напряжение по питанию от выходного. Но, поскольку идеальных 
фильтров просто не существует, все равно некая связь остается. В результате компо-
ненты тока, связанные с нагрузкой, присутствуют и в связующей цепи постоянного 
тока и, соответственно, передаются на сторону питания. Эти компоненты по отно-
шению в основной частоте являются субгармониками и интергармониками [7]. 

Гармонические искажения создаются самим преобразователем частоты ввиду 
особенностей его конструкции и принципа действия. Выпрямитель преобразователя 
частоты создает пульсирующее напряжение постоянного тока. При каждом пике 
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этого напряжения происходит заряд конденсатора в промежуточной цепи постоян-
ного тока. Во время заряда этого конденсатора возникают входные токи со сравни-
тельно большой амплитудой. Ввиду такой несинусоидальной нагрузки происходит 
искажение синусоиды напряжения питания, причем степень искажения зависит как 
от величины токовой нагрузки, так и от импеданса сети. Возникающие при этом по-
мехи сети питания представляют собой высокачастотные составляющие – гармоник 
(обычно 3, 5, 7 и 9-я гармоники) основной частоты питающего напряжения (50 Гц).  

Асинхронные электродвигатели, на которых установлены преобразователи час-
тоты, также  могут быть источником интергармоник из-за щелей между металлом в 
роторе и статоре, особенно при насыщении магнитного контура (так называемые 
щелевые гармоники). При постоянной скорости вращения частоты возмущающих 
компонентов обычно находятся в пределах 500–2000 Гц, но в период пуска и разгона 
двигателя их значения могут быть шире. Естественные элементы асимметрии конст-
рукции электропривода (отклонения от детальных чертежных геометрических раз-
меров, несоосность, например) могут также являться причиной возникновения ин-
тергармоник (рис. 1). 

 

Рис. 1. Результаты спектроизмерения фаз тока и напряжения электродвигателя 
на его разъемах: а, с – полный спектр; b, d – спектр с исключенной 

основной частотой 

Таким образом, проблема влияния высших гармонических составляющих на 
работу АД весьма актуальна. Поэтому в данной работе планируется получить экспе-
риментальные данные и оценить степень влияния высших гармоник на вибрацию 
асинхронного двигателя. 
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Целью исследования является определение влияния коммутационных импуль-
сов напряжения на люминесцентные и светодиодные источники света. 

Моделирование влияния коммутационных импульсов напряжения на люминес-
центные и светодиодные источники света выполнялось с помощью имитатора сете-
вых импульсных помех (ИСИП), изготовленного по схеме, представленной в [1]. 

Регистрация мгновенных значений напряжений и токов люминесцентных и све-
тодиодных источников света при моделировании коммутационных импульсов на-
пряжения в цепи их питания производилась с помощью комплекса регистрации па-
раметров электрических сигналов (КРПЭС).  

Схема исследования влияния коммутационных импульсов напряжения на лю-
минесцентные и светодиодные источники света, представленная на рис. 1, содержит: 
ИСИП – имитатор сетевых импульсных помех; ТТ – измерительный трансформатор 
тока; ИПТ – измерительный преобразователь тока; ИПН – измерительный преобра-
зователь напряжения; АЦП – аналого-цифровой преобразователь. 

 

Рис. 1. Схема исследования влияния коммутационных импульсов напряжения 
на люминесцентные и светодиодные источники света 


